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Abstract
L'attuale settore dei circuiti integrati per applicazioni automotive consta di un'ampia
gamma di sistemi, siano essi prodotti standard oppure ASIC, votati al pilotaggio
dei carichi induttivi. Gran parte di questi possono però lavorare solo in deter-
minate modalità operative, sfruttando architetture e parametri ﬁssi. Quando la
richiesta di ﬂessibilità aumenta, lo stato dell'arte oﬀre solo soluzioni complesse
basate su MCU integrate e controlli ﬁrmware-oriented.
L'obiettivo di questo lavoro di tesi è quello di progettare il lato digitale di un
dispositivo mixed-signal ﬁnalizzato al pilotaggio di carichi induttivi in ambito au-
tomotive, che possa colmare le mancanze degli ASIC commerciali introducendo un
elevato livello di ﬂessibilità. La tecnologia di riferimento per la realizzazione di
tale progetto è la h35_CORELIBD_DCV_HV a 35 um di ams AG.
Il lavoro si articola in tre fasi principali. Nella prima, si devono individuare gli
elementi induttivi all'interno di un veicolo automobilistico, studiandone le carat-
teristiche e le strategie applicabili per il controllo. I principali carichi induttivi
individuati sono relè, valvole a solenoide e motori DC. In questa fase si fa anche
uno studio dell'oﬀerta commerciale dello stato dell'arte, individuando le maggiori
aziende coinvolte nel settore e i loro prodotti più caratteristici. In base a quanto
visto in questa fase si possono delineare i requisiti di un'unità di pilotaggio, de-
ﬁnendone sia le caratteristiche ﬁsiche e topologiche che funzionali. Quello che si
vede nei prodotti commerciali è la mancanza di un dispositivo smart che oﬀra an-
che una elevata ﬂessibilità applicativa. Si trova infatti un trade-oﬀ tra intelligenza
e ﬂessibilità in tutti i prodotti principali. Si trovano quindi dispositivi, come quelli
di ON Semiconductor, che oﬀrono un elevato numero di canali di pilotaggio e un
elevato livello di conﬁgurabilità di questi, permettendo l'utilizzo dei driver in di-
verse conﬁgurazioni topologiche e applicative, ma che sono legate esclusivamente
al controllo di una MCU. Si trovano poi dispositivi, tra cui alcuni prodotti di
Texas Instruments e STMicroelectronics, che oﬀrono un ridotto numero di canali
ma un'elevata autonomia rispetto alle MCU da cui sono gestite.
La seconda fase rappresenta la progettazione vera e propria. Questa rappresenta
la fase di front-end del progetto digitale, coprendo gli step di progettazione fun-
zionale (Behavoural e RTL) senza arrivare al backend e quindi allo step di Place
and Route.
Il primo passo è quello di decidere la struttura generale del dispositivo. Basando-
ci sulle caratteristiche dei driver commerciali e sui requisiti dei carichi considerati,
si sceglie di realizzare un sistema a 4 canali, con due MOSFET esterni per ciascun
canale, ciascuno controllato da un pre-driver (o gate driver) interno. I 4 canali
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sono ritenuti suﬃcienti per tutte le applicazioni di pilotaggio considerate, dai relè
agli iniettori e ai motori DC, andando a coprire ﬁno ai sistemi di pilotaggio dei
motori stepper.
Segue la determinazione delle funzionalità del sistema. Questo viene conﬁgurato
da una MCU in maniera da poter operare in una tra quattro modalità diﬀerenti:
Injection_1, rivolta ai solenoidi e iniettori a bassa impedenza; Injection_2, rivolta
a relè e iniettori ad alta impedenza; Single Side, volta a permettere il controllo
diretto da parte della MCU sulla corrente in uscita; DC_Motor, rivolta ai motori
DC pilotati tramite ponte H. Per poter permettere la conﬁgurazione dall'esterno
serve un banco di registri interni e un'interfaccia di comunicazione che permetta
alla MCU di potervi scrivere e leggere. La scelta dell'interfaccia ricade sulla SPI, a
cui viene aﬃancata un'interfaccia parallela, rappresentata dai segnali di controllo
principali (ENABLE), gestiti direttamente dell'esterno e non legati ai registri in-
terni. Poiché il compito del dispositivo di driving è quello di produrre e controllare
una corrente per il carico, vengono individuate e implementate due modalità di
regolazione di essa: una ad anello chiuso, basato sul sensing della corrente stessa,
e una ad anello aperto, basato su una modulazione PWM a frequenza e duty-cycle
programmabili. I valori dei registri inﬂuiscono sulla tipologia di regolazione, sui
livelli di corrente e sulle modalità di funzionamento dell'intero sistema. Viene
inﬁne inserita una sezione di diagnostica, la quale monitora le correnti di uscita
e le tensioni sui transistori esterni per individuare le condizioni di funzionamen-
to e interrompere l'attività del dispositivo qualora non venissero più rispettate le
condizioni preﬁssate.
L'intera architettura interna, realizzata in linguaggio VHDL, viene descritta nel
capitolo 4, in cui viene fatta anche un'analisi delle prestazioni. Qui si valutano
i tempi di risposta del sistema e l'impatto che tali tempi hanno sulla eﬀettiva
regolazione della corrente, ponendo attenzione alla misura in cui il valore reale
si discosti da quello ideale e alle limitazioni sul carico introdotte dalla catena di
reazione.
La terza fase è quella di test e veriﬁca del sistema. Per poter ottenere delle
risposte accettabili dalle simulazioni eﬀettuate, si è realizzato un testbench mixed-
signal, facendo uso del linguaggio VHDL-AMS, il quale ha permesso di realiz-
zare modelli analogici che potessero essere aﬃancati al lato digitale in maniera
avere delle risposte che fossero il più realistico possibile dalle veriﬁche. In questo
ambiente sono state testati tutti i blocchi e tutte le funzionalità del dispositivo
realizzato, veriﬁcando che tutti i requisiti fossero soddisfatti.
In conclusione si è progettato e veriﬁcato il lato digitale di un dispositivo rivolto
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al pilotaggio della maggior parte dei carichi induttivi che si possono trovare all'in-
terno di un'automobile. Tale dispositivo si allinea alle prestazioni dello stato del-
l'arte oﬀrendo però sia un'elevata ﬂessibilità che un'elevata autonomia, rientrando
nel settore degli smart driver.
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1 Introduzione
Le prime automobili avevano poco a che fare con i sistemi elettrici ed elettronici,
ma com'è noto, negli ultimi anni il contenuto elettronico degli autoveicoli è au-
mentato enormemente. Soltanto le tecnologie elettroniche hanno consentito negli
anni all'industria automobilistica di soddisfare i requisiti imposti agli autoveicoli
in termini di sicurezza, riduzione dei consumi e delle emissioni, nonché di aumento
del livello di comfort. Requisiti che nel prossimo futuro diverranno sempre più
stringenti, aprendo la strada a un ulteriore aumento del contenuto elettronico in-
terno ai veicoli. Le auto moderne, di qualsiasi segmento esse siano, impiegano
una grande quantità di motori e attuatori elettrici per sostituire l'azione manuale
del guidatore o dei passeggeri nel movimento di varie parti del veicolo. Rientrano
in questa categoria ad esempio gli alzacristalli elettrici, gli specchietti retrovisori
motorizzati, i sedili motorizzati, i tettucci apribili, il freno a mano elettrico, etc.
L'elettronica viene ampiamente utilizzata anche per controllare il funzionamento
di vari organi meccanici, allo scopo di aumentarne le prestazioni. Tra i tanti pos-
sibili esempi di questo impiego sono compresi il controllo elettronico del motore,
l'ABS, l'EBD, l'ESP, il controllo di trazione,etc. Anche le prestazioni di sistemi
di sicurezza come gli airbag possono essere migliorate grazie all'elettronica, ad es-
empio tramite sensori che rilevano il peso del passeggero per regolare il gonﬁaggio
del pallone. L'elettronica installata a bordo della auto può essere descritta come
un sistema a intelligenza distribuita composto da numerosi sottosistemi embedded
(parte dei quali operanti in tempo reale), collegati tra loro per mezzo di una rete.
I sottosistemi prendono il nome di Ecu (Electronic Control Unit), piccoli moduli
elettronici incaricati di gestire una determinata parte o funzione del veicolo: mo-
tore, trasmissione, airbag, portiere, sedili, etc. Gli apparati elettronici installati
a bordo dei moderni autoveicoli impiegano un'enorme varietà di semiconduttori
analogici e digitali. Il controllo di carichi elettrici di vario genere (lampade, mo-
tori, solenoidi ecc.) richiede una grande varietà di componenti di potenza, dai
semplici Mosfet ﬁno a componenti smart power che oﬀrono numerose funzioni
accessorie (protezioni contro cortocircuiti, inversione di polarità, temperature ec-
cessive). Il mercato oﬀre anche componenti speciﬁcamente rivolti ad applicazioni
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automobilistiche particolari: ad esempio singoli dispositivi per il pilotaggio di tut-
ti gli attuatori della portiera, oppure di tutti gli indicatori di direzione, o ancora
H-bridge integrati per il pilotaggio di motori elettrici. Quello che si vede è che i
sistemi di attuazione sono in gran parte costituiti da motori o relè, per il controllo
dei quali il settore dei circuiti integrati annovera una grande quantità di sistemi di-
versi. Tuttavia, molti di questi, ad esempio i driver degli iniettori o dei motori DC,
sono progettati per applicazioni speciﬁche e lavorano solo in determinate modalità
operative. Se il bisogno di ﬂessibilità o conﬁgurabilità aumenta, lo stato dell'arte
oﬀre solo sistemi complessi con microcontrollore integrato. Quello che vogliamo
presentare in questo lavoro è un dispositivo che copra i bisogni degli ASIC con
un'elevata programmabilità e ﬂessibilità nelle modalità operative. Una soluzione
che manca al giorno d'oggi e che permetta di utilizzare lo stesso dispositivo IC
per scopi e architetture diverse, con parametri diversi, il tutto senza dover cari-
care ﬁrmware particolari di volta in volta, ma solo impostando il chip mediante
un'interfaccia SPI.
Nei capitoli che seguono verrà mostrato un percorso volto a raggiungere tale
scopo, andando a vedere quali sono gli elementi di attuazione all'interno di un vei-
colo e individuandone le caratteristiche particolari. Si andrà poi a valutare l'oﬀerta
dello stato dell'arte, individuando alcune delle aziende maggiormente coinvolte nel-
l'ambito del controllo degli attuatori automobilistici e alcuni dei loro prodotti più
caratteristici. Basandoci su quanto visto, verrà poi presentata un'architettura pro-
gettata appositamente per la creazione di un dispositivo ﬂessibile e conﬁgurabile,
che permetta il controllo dei principali elementi induttivi nelle diverse applicazioni
possibili. Il risultato deve tenere conto delle caratteristiche dello stato dell'arte,
andando a coprire quelli che sono i possibili punti deboli dell'oﬀerta commerciale
e andando a soddisfare le richieste dei diversi sistemi applicativi.
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2.1 L'elettronica di controllo
La diﬀusione dell'elettronica nelle automobili ha avuto origine alla ﬁne degli anni
60, dopo che la Volkswagen ebbe introdotto il primo sistema di iniezione elettron-
ica del carburante (EFI - Electronic Fuel Injection) in una produzione a larga
scala. Era il 1968[14] e il D-Jetronic system di Bosch veniva inserito nella Type
III. Nei primissimi anni 70 la situazione per i produttori di automobili non era
semplicissima in quanto la tecnologia del tempo poneva in contrapposizione quelle
che erano le tre richieste principali per un'auto: basse emissioni, bassi consumi e
guidabilità. Quello che serviva era una maniera più precisa per il controllo e la
calibrazione del motore.
Ecco che la ﬂessibilità, nonché i costi e le dimensioni, di un microprocessore
sembravano ideali per l'industria. Un sistema elettronico rappresentava per le case
automobilistiche quella tecnologia che serviva per controllare e monitorare con
precisione e per correggere, in maniera istantanea ed automatica durante la guida,
abbastanza aspetti del motore da permettere una miglior gestione di consumi ed
emissioni, pur garantendo una buona guidabilità.
Per dare un'idea, un'unità elettronica che stia controllando la funzionalità di un
motore a otto cilindri che gira a 3000 giri al minuto (RPM), deve poter inviare i
comandi di accensione dei cilindri con la giusta tempistica, valutare le informazioni
in ingresso sulla velocità del motore, sulla temperatura del refrigerante, sulla po-
sizione dell'acceleratore, sulla pressione barometrica, sulla velocità del veicolo, sul
rapporto della miscela aria-carburante, ricalcolare il rapporto di miscela e la temp-
istica della scintilla e decidere se aprire la valvola dei gas di scarico, il tutto prima
del prossimo scoppio del cilindro.
Così entro il 1981 praticamente tutte le case automobilistiche avevano incluso
una Electronic Control Unit (ECU) nella loro gestione del motore.
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2.2 Struttura del sistema di controllo
Inutile dire che le ragioni per cui l'elettronica è usata così tanto nelle automobili,
sia per la gestione del motore che non, sono legate alla maggior precisione e velocità
introdotte, alla maggior aﬃdabilità, alla miglior capacità diagnostica nonché alla
ﬂessibilità, che permette in certi casi anche la riconﬁgurazione e l'aggiunta di
ulteriori caratteristiche.
Ma come vengono usati questi piccoli computer? Ogni unità elettronica deve
fare riferimento a un lato di input e uno di output. Tra questi due lati e la parte di
elaborazione si frappongono delle interfacce il cui scopo non è solo quello di tradurre
i segnali digitali ed analogici, ma anche quello di proteggere la delicata parte
digitale dalle alte tensioni a cui è collegato il resto della circuiteria. Tipicamente
nella parte di elaborazione rientrano anche le memorie, siano esse di tipo RAM
o di tipo ROM. La parte di elaborazione è il cuore dei sistemi elettronici e ha il
compito di decidere il comportamento del sistema stesso. Tali decisioni vengono
prese basandosi sulle informazioni provenienti dagli input, cioè da quella circuiteria
che si occupa di informare la parte di elaborazione riguardo allo stato in cui si trova
il veicolo. Tra i principali tipi di input si possono considerare:
 Segnali di sensing
 Circuiti di diagnostica
 Segnali provenienti da altre unità elettroniche
 Segnali dell'utente del veicolo
 Segnali provenienti da un tecnico esterno
Sul lato output troviamo tutto ciò che permette di operare sullo stato del veicolo,
permettendo di modiﬁcarne le performance (ad esempio, il sistema può alimentare
il relè della pompa del carburante in maniera da accendere la pompa stessa, oppure
alimentare l'iniettore...). Tra i principali tipi di output si possono considerare:
 Circuiti di attuazione
 Segnali per altre unità elettroniche
 Segnali di informazione per l'utente del veicolo
 Segnali di informazione per il tecnico
11
2 Controllo e carichi induttivi
Figura 2.2.1: Schema di principio della struttura di controllo.
2.2.1 Sensori
Principalmente quindi un'unità di elaborazione, o ECU, una volta impostata op-
portunamente, fa uso di diversi sensori - che vengono interrogati anche migliaia di
volte al secondo - per calibrare le funzioni del motore. Ma quali sono i sensori a
cui si fa riferimento? Tipicamente, per quanto riguarda la gestione del motore, si
trovano i seguenti:
Sonda lambda: necessaria per mantenere il rapporto di miscela aria/combustibile
entro un intervallo di eﬃcienza ottimale del catalizzatore nonché per rilevare la pre-
senza di combustibile incombusto nei gas di scarico. Ciò è ottenuto attraverso la
misura della concentrazione di ossigeno (O2)nello scarico, concentrazione che è di-
retta conseguenza del rapporto di miscela. La misura viene eﬀettuata tramite un
sensore a ossido di zirconio (ZrO2), un sensore a elettrolita solido in cui gli elettro-
di sono formati da due ﬁlm di platino poroso, ai cui capi si misura una diﬀerenza di
potenziale proporzionale al rapporto di concentrazione di O2in due ambienti sepa-
rati (atmosfera e gas di scarico). La sonda funziona sopra i 300 °C (solitamente è
presente un elemento riscaldante per velocizzare il processo) poiché è sopra questa
temperatura che l'elemento in biossido di carbonio diventa permeabile agli ioni di
ossigeno ( O−2 ) e prende il nome di lambda dalla forma della caratteristica tensione
- rapporto aria/combustibile. In alternativa al diossido di zirconio si può trovare
il diossido di titanio. In questo caso l'uscita del sensore non è rappresentata da
una variazione di tensione, bensì da una variazione di resistenza.
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Figura 2.2.2: Sonda lambda e caratteristica
Sensori di temperatura: tipicamente si tratta di termistori, cioè resistori il
cui valore di resistenza varia signiﬁcativamente con la temperatura. Composti da
ossidi metallici oppure da semiconduttori, possono essere di tipo PTC (Positive
temperature coeﬃcient), in cui la resistenza sale con la temperatura oppure più
comunemente di tipo NTC (Negative temperature coeﬃcient). A fronte di un
costo molto basso e di un'elevata sensibilità, questi sensori a semiconduttore non
oﬀrono però un andamento lineare con la temperatura, o perlomeno l'andamento
può essere considerato lineare solo per piccoli range di temperatura. La funzione
tipica di un termistore NTC è: R(T ) = R(T0)e
B( 1
T
− 1
T0
). Un esempio comune a
molti sistemi di controllo elettronici del motore è il sensore di temperatura del
liquido di raﬀreddamento del motore. Si tratta di un NTC montato solitamente
su un alloggiamento sulla testa del motore e inserito in modo che sia alla stessa
temperatura del liquido. Il valore di questa viene ottenuto dalla misura della
tensione ai capi del termistore in base a dei valori pre-programmati.
Potenziometri: utilizzati per valutare la posizione ﬁsica e il moto, sia lineare
che rotazionale, di un corpo. Si tratta anche in questo caso di un resistore a
resistenza variabile e viene usato per esempio per conoscere la posizione dell'accel-
eratore. In questo caso, il potenziometro viene montato su un'estremità dell'asta
dell'acceleratore e con la rotazione di questa il cursore si muove lungo il materiale
resistivo.
Sensori di pressione: principalmente usati per misurare la pressione nel col-
lettore di aspirazione. Questa è fortemente legata alla posizione dell'acceleratore
e alla velocità del motore. La posizione di apertura massima dell'acceleratore cor-
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risponde ad avere una pressione pari (o quasi) a quella atmosferica. Tipicamente
la misura viene eﬀettuata tramite una membrana in silicio che si comporta come
un resistore. Il resistore, dallo spessore di 3 mm, separa due camere e si defor-
ma a seconda della pressione che si trova ai lati. La deformazione provoca la
variazione della resistenza del materiale semiconduttore. Quindi, quando questo
viene attraversato da una corrente, si ha una caduta di potenziale proporzionale
alla deformazione, che viene determinata anche in questo caso tramite una look-up
table.
Figura 2.2.3: Circuito basato su sensore di pressione
Sensori magnetici: usati comunemente come rivelatori di velocità, consistono
di una spira avvolta ad un magnete permanente. Una serie di denti metallici e
di tacche viene fatta passare accanto al magnete. Quando è un dente metallo
ad avvicinarsi, il campo di forza magnetico aumenta e sulla spira viene generato
un potenziale. Tale campo diminuisce all'allontanare del metallo generando un
potenziale di polarità opposta a quello precedente. In questa maniera si viene a
generare una tensione alternata. Solitamente non è l'ampiezza di questa tensione
che interessa (purché sia rilevabile), bensì la sua frequenza.
Sensori di Hall: usati per valutare la velocità del motore e la posizione dell'accel-
eratore. Forniscono un segnale ogni volta che il pistone raggiunge il punto morto
superiore (PMS), segnale sul quale viene calcolato il tempo di accensione. L'accu-
ratezza richiesta e la frequenza del segnale rendono appetibile il sensore di Hall in
quanto, in combinazione con la circuiteria dedicata, fornisce un segnale digitale in
uscita. Il sensore è composto da un magnete permanente, da un cristallo di GaAs
e da un interruttore rotante.
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L'idea che emerge da questa presentazione di sensori è quella di dover eﬀettuare
delle misure sulle grandezze ﬁsiche per potervi così intervenire. La misura viene
sempre fatta su una grandezza elettrica, qualsiasi sia il fenomeno da tenere sotto
controllo, che può essere una tensione oppure una corrente. Tipicamente tali mis-
ure vengono fatte seguendo strategie abbastanza semplici: ad esempio attraverso
tensione ai capi di una resistenza opportunamente dimensionata si può conoscere
il valore della corrente che la attraversa. Più avanti vedremo come si può utilizzare
tale strategia anche per il controllo degli attuatori di nostro interesse.
2.2.2 Attuatori
Se il lato sensori sta alla base del funzionamento delle unità di controllo, l'aspetto
che interessa maggiormente questo lavoro è quello dell'attuazione. Poiché l'obiet-
tivo è quello di creare un dispositivo controllato da un microprocessore e che possa
gestire un certo numero di attuatori, si deve capire innanzitutto a quali tipi di
attuatore si faccia riferimento per poi cercare di coprire il maggior numero di casi
possibile.
L'attuazione elettronica è una tecnologia consolidata che oﬀre molti vantaggi tra
cui aﬃdabilità, precisione ed eﬃcienza energetica. Le automobili al giorno d'oggi
sono pervase da strumenti elettronici, che riducono i costi pur apportando miglio-
ramenti in termini di performance, di sicurezza e di comfort, sia per il guidatori che
per i passeggeri. Ci sono circa 40 unità di controllo elettronico (ECU) incluse in un
veicolo di classe media (si suppone che possano essere raggiunte le 100 unità entro
la ﬁne della decade), distribuite in qualsiasi posizione possibile: dentro e fuori dal
compartimento passeggeri oppure sotto al cofano (in particolare per applicazioni
di potenza).[10]
Solenoidi: le valvole alimentate da un solenoide (elettrovalvole) rappresentano
una delle tipologie più comuni di attuatori. Progettate per gestire il ﬂusso di un
liquido oppure di un gas - solitamente carburante, aria e gas di scarico, ma anche
olio dei freni e acqua - consistono di una spira avvolta attorno ad un nucleo ferroso
montato su una molla. All'estremità del nucleo è collegata una membrana. Quando
il solenoide è attraversato da corrente, il corpo ferroso viene attirato in un canale
interno, causando lo spostamento meccanico di questa membrana, permettendo
così il passaggio del ﬂuido. Si distingue tra valvole normalmente chiuse (N/C)
e normalmente aperte (N/O) in base alla posizione di riposo. Altre distinzioni
possono basarsi sulla disposizione dei condotti interni, sulle condizioni di equilibrio
(monostabile, bistabile), sulle pressioni di funzionamento o anche sulla tipologia di
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Figura 2.2.4: Applicazioni per i motori in un'automobile.
alimentazione (DC o AC). Tipicamente quindi il pilotaggio consiste semplicemente
nel far scorrere corrente sulla bobina, ma spesso si utilizzano segnali a duty cycle
regolabile. L'elettrovalvola a solenoide più caratteristica nel mondo automotive è
sicuramente l'iniettore del carburante, a cui è dedicato una sezione a parte.
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Figura 2.2.5: Schema di funzionamento di un'elettrovalvola
Relè: dispositivo elettromeccanico in grado di azionare dei contatti elettrici di
potenza (cioè, di chiudere o aprire un circuito mediante lo spostamento di uno o
più contatti elettrici). Si tratta di un elemento molto diﬀuso in quanto permette
la comunicazione tra parte elettronica a bassa potenza e parte elettronica ad al-
ta potenza. E' costituito da una bobina ad elevato numero di spire (avvolte su
materiale ferromagnetico) che, se percorsa da corrente, provoca l'attrazione di un
meccanismo (ancora) che determina la chiusura o l'apertura dei contatti. L'esem-
pio più comune nelle applicazione automotive è il relè della pompa del carburante.
Quando la pompa deve essere accesa, l'ECU accende il driver in modo che possa
scorrere corrente sull'avvolgimento. Il campo magnetico che si crea sul nucleo fer-
roso attrae l'ancora chiudendo così il contatto e alimentando quindi la pompa. La
struttura di un relè si può suddividere in due blocchi fondamentali:
1. Lato comando (o lato eccitazione), costituito da:
a) Bobina di eccitazione;
b) Nucleo magnetico;
c) Ancora mobile (di forma piatta, a cerniera, girevole e oscillante).
2. Lato potenza (o lato contatti), costituito da:
a) contatti elettrici;
b) molle para-contatti (caratterizzate da elevata elasticità).
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Nel caso dei relè oltre alla classica distinzione N/C - N/O, si possono fare anche
le seguenti classiﬁcazioni:
1. Neutro/Polarizzato: a seconda che il funzionamento dipenda o meno dal
verso della corrente
2. Monostabile/Bistabile: a seconda che la posizione dei contatti si mantenga
solo per la durata dell'eccitazione della bobina oppure anche in seguito.
Tra i parametri caratteristici dei relè troviamo:
 Tensione di eccitazione: tensione nominale necessaria per l'eccitazione della
bobina del relè;
 Corrente di eccitazione: corrente assorbita dalla bobina del relè durante la
sua eccitazione;
 Tipo di eccitazione: AC o DC
 Durata elettrica: massimo numero di manovre con carico elettrico inserito;
 Durata meccanica: massimo numero di manovre senza carico elettrico inser-
ito;
 Frequenza di commutazione: numero massimo di commutazioni al secondo;
 Tensione di contatto: massima tensione nominale fra i contatti quando sono
aperti;
 Corrente di contatto: massima corrente che può circolare fra i contatti
quando sono chiusi;
 Resistenza della bobina: rapporto tra tensione di eccitazione e la corrente;
Motori elettrici: Un motore elettrico è una macchina reversibile, funzionante
sulle basi delle leggi dell'elettromagnetismo, in grado di trasformare energia elettri-
ca in energia meccanica. Il termine reversibile, indica che è in grado di fare anche
l'operazione inversa, nel qual caso prende il nome di generatore. Concettualmente,
e spesso anche praticamente, i due sono la stessa cosa.
Esistono numerose tipologie di motori elettrici, e persino la loro classiﬁcazione non
è univoca. Possono essere infatti classiﬁcati in diﬀerenti modi, ad esempio:
 a corrente continua, asincroni, sincroni, brushless, passo-passo, SR;
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 a corrente continua, a corrente alternata;
 con spazzole, senza spazzole;
 rotanti (ideali per la maggior parte delle applicazioni), lineari, alternati;
 a bassa dinamica (per ventilatori, pompe, ecc.), ad alta dinamica (per mac-
chine utensili, robot, ecc.), per moti di tipo incrementale (per stampanti,
ecc.);
 a velocità costante o leggermente decrescente al crescere del carico; a velocità
fortemente decrescente al crescere del carico.
2.3 Analisi e controllo dei principali elementi di
attuazione
I motori a corrente continua, nonostante la tendenza attuale sia quella di pas-
sare a quelli in corrente alternata, sono ancora molto diﬀusi nelle applicazioni in
cui è richiesta la regolazione della velocità (robot industriali, apparecchiature di
processo, macchine utensili), in campo automobilistico per il comando di vari ac-
cessori (tergicristalli, ﬁnestrini, ventilatori, impianto di climatizzazione, ecc.), nella
trazione a ﬁlo (funivie, seggiovie, skilift) e nella trazione ferroviaria. Proprio per
questo i motori DC sono quelli che maggiormente ci interessano per questo lavoro,
senza dimenticarci anche dei motori passo-passo (stepper) e dei motori brushless
trifase.
2.3.1 Motori DC
Il motore in corrente continua (motore DC) è una macchina elettrica che trasforma
energia elettrica in energia meccanica. Molto usato per piccole potenze, come già
detto trova largo utilizzo nel settore automotive, ma anche nell'automazione e nella
robotica.
Basa il suo funzionamento sull'interazione di due campi magnetici che si attrag-
gono e respingono a vicenda ed è composto da due parti:
 Rotore: è la parte rotante, in cui viene indotto il campo elettrico, è la parte
più interna e presenta due estremità, dette in gergo espansioni o scarpe polari,
opportunamente sagomate;
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 Statore: è la parte ﬁssa, detto anche induttore di campo magnetico,rappresenta
la parte più esterna ed ospita due cave.
Figura 2.3.1: Motore elettrico
Tra i due si frappone un sottile strato (a forma di corona) d'aria detto traferro.
Questo deve avere lo spessore minimo compatibile con le esigenze meccaniche di
funzionamento, in quanto con l'aumentare di tale spessore aumenta la riluttanza
del circuito magnetico e quindi la forza magnetomotrice necessaria per sostenere
il ﬂusso.
2.3.1.1 Circuito equivalente elettrico motore DC
Lo statore è rappresentato da un circuito detto di eccitazione, ha il compito di
generare il campo magnetico principale. Esso possiede i poli principali su cui
sono avvolte le bobine di eccitazione, entro cui scorre la corrente ie. Quando
viene fatta ﬂuire la corrente di eccitazione ie viene generato un campo magnetico
dall'induttore. Il ﬂusso di tale campo magnetico parte dall'induttore, attraversa
il traferro e l'indotto e si richiude sull'induttore. Tale interazione è modellabile
come segue:
ve(t) = Reie +
∂Φc(ie)
∂t
dove Φc(ie)è il ﬂusso concatenato. Essendo questo lineare nei tratti di nostro
interesse, si ottiene:
∂Φc(ie)
∂t
= ∂(NeKΦie)
∂t
= NeKΦ
∂ie
∂t
= Le
∂ie
∂t
da cui si arriva a dire che l'equivalente circuitale dello statore si modella come:
Ve = Reie + Le
∂ie
∂t
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Il rotore (o indotto) è rappresentato da un circuito detto di armatura i cui con-
duttori sono posti all'interno delle cave. L'armatura è alimentata da una corrente
ia, inviata tramite le spazzole su un sistema di lamelle solidali al rotore, detto col-
lettore. Sull'indotto si genera, per ogni conduttore, una forza: la somma di queste
forze produce una certa coppia. La corrente di armatura ia produce un ﬂusso
che si oppone in parte al ﬂusso d'induttore, provocando una distorsione al campo
del traferro. Quando l'asse dell'indotto comincia a girare si crea una forza contro
elettromotrice (f.c.e.m.) che si oppone alla tensione di armatura V a. Assumendo
che il rotore abbia una sola terminazione polare caratterizzata da una resistenza
di armatura Ra (qualche ohm) e da un'induttanza di armatura La (dell'ordine dei
mH), e aggiungendo l'eﬀetto della f.c.e.m e(t) (proporzionale alla velocità angolare
e al ﬂusso concatenato) si ottiene l'equazione associata al relativo circuito elettrico:
Va = La
∂ia
∂t
+Raia + ea
In ﬁgura è rappresentato il circuito elettrico equivalente.
Figura 2.3.2: Equivalente elettrico del motore
Un aspetto che ci interessa particolarmente è quello della coppia generata: Cm =
KT Ia con KT costante di coppia. Da questa si nota come la coppia motrice sia
direttamente proporzionale alla corrente d'armatura. Ecco perché si può avere un
controllo sulla coppia del motore semplicemente controllando la corrente ia.
I vantaggi dei motori in corrente continua sono costituiti, oltre che dalla sem-
plicità del controllo di velocità e coppia, dalla varietà di caratteristiche meccaniche
ottenibili in relazione al tipo di connessione esistente tra circuito di eccitazione e
circuito di armatura: indipendente, parallela, serie, o compound. Gli inconvenienti
derivano fondamentalmente dalla presenza del commutatore meccanico, che com-
porta: necessità di manutenzione periodica, limiti di velocità, non utilizzabilità
in particolari ambienti (con polveri, con pericolo di incendio o di esplosione, di
diﬃcile accesso), costo, inerzia e peso più elevati.
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2.3.1.2 Pilotaggio dei motori DC
I motori DC assorbono molta corrente rispetto ai normali circuiti elettronici (si
pensi che un microcontrollore può assorbire circa 5 mA, mentre un motore può
tranquillamente arrivare a qualche Ampere) pertanto richiedono speciali circuiti
di pilotaggio (driver di potenza).
Si possono distinguere due tipologie principali di pilotaggio:
1. Pilotaggio lineare
2. Pilotaggio on/oﬀ
La prima è sicuramente la tipologia più semplice, in quanto consiste nel control-
lare il motore tramite un circuito elettronico che generi una tensione di controllo
continua. Se la coppia resistente è suﬃcientemente piccola il rapporto tra veloc-
ità angolare e tensione di controllo sarà lineare. Da notare che per poter avere
rotazioni in entrambi i versi è in questo caso necessario avere una doppia alimen-
tazione, oppure, in assenza di questa, utilizzare un circuito a ponte formato da un
buﬀer e da un diﬀerenziale come quello in ﬁgura 2.3.3.
Figura 2.3.3: Pilotaggio lineare a ponte: VM = V 1− V 2 = 2Vin − Vcc
La semplicità è sicuramente il punto forte di questa conﬁgurazione, ma essa
comporta anche un grosso svantaggio: il consumo. Il pilotaggio lineare fa dissipare
troppa potenza e può essere usato solo per motori di pochi watt.
Ecco quindi perché si preferisce sempre passare a un pilotaggio di tipo on/oﬀ.
Questo può essere ottenuto seguendo diverse strategie:
1. on/oﬀ semplice
2. PWM
3. H-Bridge
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In tutti i casi si fa uso di transistori montati e pilotati opportunamente. L'on/oﬀ
semplice permette solo di comandare il motore alla massima velocità di rotazione
in un verso (interruttore ON) oppure fermarlo (interruttore OFF): questa con-
ﬁgurazione necessita solo di un transistor (bjt o mos) e di un diodo di ricircolo
(il motore è un carico con una componente induttiva). La potenza dissipata sul
transistor (data dal prodotto della corrente per la tensione ai suoi capi) è mini-
mizzata rispetto al pilotaggio lineare e tutta l'energia prelevata dall'alimentazione
è eﬀettivamente usata dal motore. Infatti:
 quando il transistor conduce, la tensione ai suoi capi è prossima a 0 volt
mentre quella ai capi del motore è praticamente pari alla VBATT. Il motore
quindi ruota alla massima velocità;
 quando il transistor è aperto la corrente nel MOS è evidentemente nulla e
quindi nulla la potenza dissipata dal MOS (e anche fornita a motore).
Figura 2.3.4: Andamento della corrente in un induttore
L'avvolgimento del motore è sostanzialmente un induttore con la propria resistenza
serie, e la componente induttiva comporta l'inerzialità della corrente che vi passa.
Quando il transistor rappresentato nello schema precedente si chiude, la corrente
raggiunge il valore a regime in un certo tempo, secondo una curva esponenziale
dipendente da parametri interni del motore. Questo fatto non causa, in prima
approssimazione, particolari problemi. Quando il transistor si spegne, la corrente
istantaneamente dovrebbe andare a zero; l'induttore tende però ad impedire questa
repentina diminuzione facendo salire la tensione sul collettore del transistor. La
tensione può arrivare facilmente a centinaia di volt rischiando di danneggiare il
transistor. Per evitare questo fenomeno distruttivo viene inserito in parallelo alla
bobina del motore un diodo che fornisce alla corrente una via alternativa a quella
del transistor nel momento in cui questo si apre. Questi diodi devono:
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 Essere veloci, cioè essere capaci di passare in poco tempo dalla condizione di
non passaggio di corrente a quella di conduzione e viceversa. In genere sono
richiesti tempi di intervento dell'ordine delle decine di nanosecondi.
 Essere capaci di gestire correnti elevate in quanto al momento dello speg-
nimento tutta la corrente del motore, in genere ampere, passa nei diodi
.
Figura 2.3.5: Pilotaggio on-oﬀ
Il limite di questa tecnica di pilotaggio è evidente: il motore può solo restare
fermo o ruotare alla massima velocità, peraltro in un unico verso.
Il controllo sulla velocità si ottiene allora tramite un pilotaggio di tipo PWM.
Il circuito è lo stesso utilizzato nel funzionamento on/oﬀ, già visto. L'idea è però
quella di pilotare la base del transistor con un'onda quadra: se la commutazione
è suﬃcientemente veloce (anche qualche KHz), a causa del comportamento da in-
duttore, la corrente media è sostanzialmente costante e proporzionale al duty cycle
del segnale sulla base del MOS. Le inerzialità meccaniche del sistema porteranno
inoltre ad una coppia e una velocità del rotore proporzionale al duty-cycle, senza
la percezione del controllo impulsato.
Poiché il transistor è in conduzione solo per una frazione temporale, il consumo
medio di potenza è inferiore a quella del caso precedente. Anche in questo caso
la rotazione può avvenire in un'unica direzione. Per far girare il motore nel verso
opposto è necessario infatti invertire il segno della corrente che passa all'interno
del motore stesso.
24
2 Controllo e carichi induttivi
H-Bridge Per poter pilotare un motore in entrambi i versi di rotazione si usa
una conﬁgurazione a ponte H (il nome deriva dalla somiglianza del circuito con
la lettera H), composto da quattro transistor e altrettanti diodi di ﬂyback (o free-
wheel). Si parla di low-side riferendosi ai transistor posti in basso e di high-side
riferendosi agli altri due (a volte se ne parla anche come di sink e source, data la
loro funzione e il verso della corrente). Il carico viene montato a cavallo dei quat-
tro switch. E' necessario accendere in maniera opportuna i transistor, evitando
sempre che possano essere accesi contemporaneamente i due MOS di uno stesso
lato. A seconda di quali transistor siano attivi, abbiamo diversi possibili percorsi
per la corrente.
Figura 2.3.6: Ponte H
In ﬁgura 2.3.7 sono evidenziati i possibili percorsi della corrente e facendo
riferimento al colore viene descritto il funzionamento del motore.
Rosso Se è attivo un transistor di sink ed uno di source appartenenti ai lati
opposti del ponte, abbiamo passaggio di corrente nel motore. In questo caso
il motore è in rotazione in un verso; per ottenere la rotazione opposta è
quindi necessario attivare la coppia simmetrica.
Verde Quando sono attivi un transistor di sink ed uno di source dello stesso lato
del ponte si ha un corto circuito. Inutile dire che questa situazione deve essere
evitata nel modo più assoluto in quanto porterebbe al danneggiamento del
ponte o dell'alimentazione.
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Blu Se tutti i transistor sono spenti non abbiamo maglie in cui possa passare la cor-
rente fornita dall'alimentatore. Quello indicato è il percorso che l'eventuale
corrente accumulata nell'induttore percorre nella fase di ricircolo. Terminata
la scarica dell'induttore il motore si arresta lentamente a causa degli attriti
meccanici.
Giallo Se è attivo almeno uno dei transistor di high side e nessuno di quelli di
low side (o viceversa) non vi sono percorsi in cui possa passare la corrente
fornita dalla batteria. La diﬀerenza rispetto alla situazione precedente sta nel
sostanziale cortocircuito che si viene a creare ai capi del motore: la tensione
ai capi di questo è pari alla tensione diretta del diodo sommata a quella del
transistor in conduzione. Ciò che si vede in questo caso non è altro che un
eﬀetto frenante sul motore.
Figura 2.3.7: Percorsi delle correnti nel ponte H
2.3.1.3 Il problema del ricircolo
Come già accennato, i carichi induttivi soﬀrono del problema del ricircolo della
corrente. Il problema permane anche nella conﬁgurazione H-Bridge poiché nel mo-
mento in cui un FET venga spento la corrente cercherà un percorso alternativo,
arrivando al danneggiamento dei componenti nel caso in cui un percorso non es-
istesse. Questo spiega l'utilizzo dei diodi di ﬂyback. Tuttavia, il ponte H dispone
di diversi percorsi alternativi attraverso cui far ricircolare la corrente, senza dover
ricorrere a diodi aggiuntivi. Ricordandosi che in un ponte si accendono al massi-
mo due driver contemporaneamente e mai due dello stesso lato (va evitato il corto
circuito tra massa e batteria), le strategie più comuni sono due. [25]
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Fast Decay In modalità fast decay si usano i MOS opposti per creare il percorso
alternativo. In pratica si inverte la direzione della corrente: se per esempio si ha
una condizione di partenza con HS1 e LS2 attivi, si passa a una conﬁgurazione con
HS2 e LS1 attivi. Siccome prima di cambiare verso la corrente deve scendere a 0
il risultato è quello di averne velocizzato la caduta. Particolare attenzione va però
posta alla temporizzazione dei driver, facendo in maniera di spegnere un transistor
prima di accendere l'altro per evitare lo shoot-through.
Slow Decay In modalità slow decay si utilizzano entrambi i driver di uno stes-
so segmento, che può essere l'high side o il low side (tipicamente si preferisce
quest'ultimo). In pratica la corrente diminuisce ricircolando su un circuito re-
sistivo formato dalle RDSondei MOS ed lo fa in maniera più lenta dato che non
viene imposta una tensione che si opponga alla corrente. Quanto la diminuzione
della corrente sia più lenta dipende solo dal carico e dalle resistenze dei MOS,
più queste sono piccole e più tempo la corrente impiegherà per arrivare a zero.
In questa modalità in pratica si cortocircuitano i terminali del motore DC, il che
comporta l'annullarsi della forza controelettromotrice e un arresto molto veloce
del motore.
2.3.2 Motori Stepper
I motori passo-passo, o stepper, sono trasduttori elettromeccanici che convertono
direttamente un'informazione numerica, costituita da un dato numero di impul-
si elettrici, in uno spostamento angolare incrementale, costituito da un numero
equivalente di spostamenti unitari o passi, sincronizzati con gli impulsi di comando.
Gli stepper sono usati per applicazioni in cui sia richiesto un posizionamento
accurato. La posizione viene controllata alimentando l'avvolgimento dello statore,
in maniera che questo si allinei con i magneti permanenti montati sul rotore. Un
microcontrollore deﬁnisce la sequenza di impulsi da applicare per ottenere le veloc-
ità richiesta. Come già detto, ciascun avvolgimento è sostanzialmente equivalente
dal punto di vista elettrico ad un induttore in serie ad un resistore. In un motore
passo-passo in rotazione, la corrente deve passare continuamente da un valore nullo
al valore nominale; se il motore deve ruotare velocemente, queste commutazioni
devono ovviamente essere rapide. La velocità di commutazione è limitata dalla
costante di tempo del circuito R-L costituito dall'avvolgimento stesso.
In relazione al principio di funzionamento si distinguono tre tipi di motori passo-
passo:
1. a riluttanza variabile, basati sulla minimizzazione della riluttanza;
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2. a magnete permanente, basati sulle azioni di attrazione e repulsione tra poli
magnetici;
3. ibridi, basati su entrambi i principi funzionali dei motori a riluttanza variabile
e di quelli a magneti permanenti.
I motori passo-passo sia a magneti permanenti che ibridi si suddividono in unipo-
lari e bipolari a seconda delle modalità di connessione dall'esterno del motore agli
avvolgimenti delle fasi. I motori stepper unipolari sono caratterizzati dall'avere 4
ﬁli per comandare le espansioni polari interne (avvolgimenti interni) più un ﬁlo
comune per l'alimentazione Vcc.
Al ﬁne di ottenere la rotazione del motore è necessario applicare una giusta se-
quenza di attivazione ai MOS. A seconda della sequenza è possibile eﬀettuare un
controllo a passo intero, mezzo passo o anche microstepping, qualora sia presente
un controllo della corrente.
2.3.2.1 Pilotaggio motori stepper
Il circuito di pilotaggio dei motori stepper deve svolgere principalmente due com-
piti:
1. Cambiare la direzione della corrente nell'avvolgimento di fase;
2. Garantire rapidi tempi di salita e discesa per ottenere buone performance ad
alta velocità.
Possiamo distinguere tra pilotaggio bipolare e pilotaggio unipolare in base al
motore utilizzato. Il pilotaggio bipolare si riferisce alla possibilità di variare la
direzione della corrente semplicemente invertendo la polarità della tensione sul-
l'avvolgimento. Per fare questa inversione sono necessari quattro switch che vadano
a formare un ponte H per ogni fase.
Il pilotaggio unipolare necessita invece di una spira con contatto centrale, op-
pure di due avvolgimenti separati per ciascuna fase. La direzione del ﬂusso viene
invertita spostando la corrente da una metà della spira all'altra. In questo caso
sono suﬃcienti due switch per fase ma solo la metà del volume totale della spira
viene sfruttata. Al ﬁne di controllare la coppia, così come per limitare il consumo
di potenza nella resistenza d'avvolgimento, la corrente deve essere controllata e
limitata.
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Driving unipolare Driving bipolare
Chopper control Il controllo chopperato è una risposta ottimale sia in termini
di controllo che di rapidità. L'idea di base consiste nell'avere una tensione di
alimentazione abbastanza più elevata di quella che è la tensione nominale del
motore. In questa maniera si velocizza la salita iniziale della corrente (che segue
il rapporto V/L). Si parla di rapporto di overdrive per indicare il rapporto tra
la tensione nominale e quella di alimentazione. Quando la corrente raggiunge il
valore desiderato si applica un taglio di essa mediante duty cycle. Solitamente
la tempistica di accensione e di spegnimento del driver viene assicurata grazie a
una catena di feedback. Si fa cioè un sensing della corrente di uscita tramite un
resistore posto in serie alla spira. Al crescere della corrente, ai capi del resistore
si sviluppa una certa tensione, la quale viene quindi confrontata mediante un
comparatore, con un livello di riferimento. Se la tensione supera questo livello, si
spegne il driver cosicché il valore della corrente cominci a scendere. A questo punto
si possono adottare due diverse strategie per la riaccensione del driver: un altro
comparatore con un altro valore di riferimento della tensione, oppure un tempo
ﬁsso di spegnimento al termine del quale permettere nuovamente il passaggio di
corrente.
Con questa strategia si ottiene un controllo preciso della coppia sviluppata, in-
dipendentemente da possibili variazioni della tensione di alimentazione, nonché una
minimizzazione della potenza dissipata e della corrente di alimentazione. Quest'ul-
tima è diversa dall'eﬀettiva corrente nel motore e le due sono legate come :
Isupply = IM · VMVsupply
Notare che durante la fase di spegnimento anche in questo caso è necessario che
il ﬂusso abbia un percorso di ricircolo.
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Figura 2.3.8: Ponte H per motori stepper bipolari.
2.3.3 Motori brushless trifase
Prima di passare a vedere gli iniettori, può essere interessante fare un cenno ad
un altro tipo di motore elettrico, che trova una diﬀusione sempre maggiore anche
in campo automotive, il motore brushless trifase. I motori brushless diversamente
dai motori classici, che sono caratterizzati da un ben determinato punto di lavoro,
sono in grado di funzionare naturalmente in ampi campi di condizioni operative
erogando piena coppia anche a velocità nulla e di adeguare rapidamente il proprio
stato alle variazioni imposte dalla legge di controllo; la loro taglia viene pertanto
espressa in termini di coppia, anziché di potenza. Dal punto di vista strutturale
i motori brushless sono motori sincroni trifasi a magneti permanenti, i cui avvol-
gimenti sono alimentati da un inverter lo stato dei cui tasti viene commutato dal
sistema di controllo, in base ai segnali logici forniti da un sensore di posizione
coassiale al rotore, in modo tale da cercare di ottenere che la distribuzione delle
correnti statoriche si modiﬁchi in sincronia con la posizione del rotore e quindi che,
in qualsiasi condizione di funzionamento, il campo magnetico rotante statorico sia
sempre in anticipo di 90° elettrici rispetto a quello rotorico. Tali motori quindi
non possono mai perdere il passo a seguito di brusche variazioni della coppia di
carico e/o del riferimento di velocità.
Lo stadio di controllo tipico fa uso di sei transistori di potenza, che possono
essere commutati sia in maniera indipendente che complementare. In entrambi i
casi, sono due le fasi che vengono alimentate contemporaneamente, mentre la terza
rimane spenta. I transistor vengono tipicamente controllati in PWM, garantendo
sia un minor consumo che una miglior regolazione della corrente e quindi della
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Figura 2.3.9: Pilotaggio motori trifase.
velocità di rotazione del motore.
2.3.4 Iniezione elettronica
Come già anticipato, i sistemi di iniezione hanno fatto da apripista ai controlli
elettronici nelle automobili. L'evoluzione dei motori, per via delle norme antin-
quinamento, si è mossa rapidamente verso la sostituzione totale dei vecchi meccan-
ismi di alimentazione a carburatore con quelli ad iniezione che meglio permettono
l'adozione dei sistemi di post-trattamento dei gas combusti (marmitte catalitiche).
L'iniezione di combustibile è un'operazione alquanto diversa dalla carburazione:
la quantità di combustibile aspirata dipende, nel carburatore, dalla depressione
creata dall'aria nel condotto mentre, nei sistemi di iniezione, è proporzionale alla
quantità di aria aspirata. Nei carburatori il processo di polverizzazione del com-
bustibile è dovuto alla maggiore velocità dell'aria che trascina il carburante e lo
suddivide in gocce via via più piccole, mentre nell'iniezione il combustibile ha la
velocità maggiore ed esce già nebulizzato dall'iniettore.
2.3.4.1 Sistemi di iniezione
I sistemi di iniezione si possono presentare in diverse forme e si possono classiﬁcare
in diversi modi a seconda di quale aspetto venga preso in considerazione. Tra i
parametri caratteristici possiamo distinguere:
 iniezione del carburante (l'utilizzo di una o dell'altra strategia ha forti riper-
cussioni sulla progettazione dell'iniettore stesso)
 iniezione indiretta: il carburante viene erogato nel collettore di aspi-
razione;
 iniezione diretta: il carburante viene erogato direttamente nella camera
di combustione;
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 controllo dell'iniezione e della quantità
 iniezione meccanica: pompa trascinata meccanicamente dal motore man-
da in pressione il carburante e dosa il volume spruzzato attraverso un
iniettore a dosatura automatica;
 iniezione elettronica: le funzioni di dosaggio, regolazione e iniezione
sono parzialmente o totalmente pilotate da un gruppo elettronico;
 regolazione del sistema di iniezione
 anello aperto: il rapporto aria/combustibile viene mantenuto su valori
preimpostati;
 anello chiuso: il rapporto aria/combustibile viene rilevato continua-
mente e inﬂuisce sull'azione dell'unità di controllo;
 numero di iniettori
 sistemi single-point: anche detto Throttle Body Injection poiché l'ini-
ettore, singolo, si trova a monte della valvola a farfalla. Questo sistema
provvede alla distribuzione del carburante in tutti i cilindri e la conﬁg-
urazione risulta molto simile a quella dei vecchi sistemi a carburatore;
 sistemi multi-point: un iniettore per ogni cilindro. In alcuni impianti
si puo' trovare anche un iniettore ausiliario che aumenta la quantita'
di combustibile disponibile, in maniera da migliorare l'accensione e il
funzionamento a freddo del propulsore.
Attualmente il sistema single-point è da ritenersi superato, in quanto miglioramen-
to modesto rispetto ai vecchi carburatori. Presenta inoltre due difetti fondamen-
tali, ovvero l'incapacità di rifornire con bassa variabilità tutti i cilindri e l'obbligo
di riscaldare i condotti di aspirazione per evitare che goccioline di carburante si
depositino sulle loro pareti (cosa che va ad aumentare la formazione di idrocarburi
incombusti).
Ai sistemi single e multi-point si accosta poi il sistema common rail, una modiﬁca
del sistema di alimentazione applicato ai motori diesel. In pratica consiste in un
condotto unico (Common rail = rampa comune) che collega la pompa a iniezione
ad alta pressione a una serie di iniettori. L'idea che accompagnò lo sviluppo di
questo sistema di iniezione, portato avanti dalla Magneti Marelli e dal Centro
di ricerche FIAT, era quella di rendere la pressione di iniezione indipendente dal
funzionamento del motore. La gestione della pressione e del tempo di iniezione
sono svincolate tra di loro, permettendo grande ﬂessibilità di funzionamento. In
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particolare le principali caratteristiche del sistema di iniezione common rail sono
le seguenti:
 completa ﬂessibilità della gestione della pressione di iniezione indipendente-
mente dal regime del motore e dal carico;
 possibilità di eﬀettuare iniezioni multiple per ogni ciclo;
 elevata precisione nel controllo della quantità iniettata, anche colpo a colpo,
quando necessario (per esempio in condizioni di transitorio);
 capacità di operare a velocità motore elevate (ﬁno a 6000 giri/min);
 possibilità di controllare elettronicamente i principali parametri di iniezione,
ottimizzando così il funzionamento del motore senza dover ricorrere a com-
plessi sistemi di tipo meccanico.
2.3.4.2 Caratteristiche iniettore
L'iniettore è il dispositivo di spicco tra gli attuatori a solenoide in ambiente auto-
motive, un'elettrovalvola normalmente chiusa che si apre quando alimentata, pro-
ducendo uno spray di carburante che viene immesso nella camera di combustione
oppure nel collettore di aspirazione del motore. Si può vedere come combinazione
di tre tipi diversi di circuiti:
1. circuito magnetico - composto da una catena di componenti ferromagnetici
ad elevata permeabilità (ancora, perno, bobina. . . );
2. circuito idraulico - composto da un condotto che porta alla membrana e
all'ugello;
3. circuito elettrico - schematizzabile come una resistenza in serie ad un'indut-
tanza.
In condizioni di riposo l'ancora, grazie all'azione di una molla, impedisce la fuo-
riuscita del carburante che giace in pressione all'interno del condotto. Quando la
corrente scorre nella bobina viene a formarsi un campo magnetico che produce una
forza d'attrazione sull'ancora. Quando questa forza vince l'azione della molla si
produce il movimento dell'ancora e quindi l'apertura dell'ugello da cui fuoriesce il
carburante. Il ritorno alla posizione di riposo si ha con l'interrompersi del ﬂusso
di corrente.
Gli iniettori di carburante sono tipicamente classiﬁcati in base alla portata op-
pure in base all'impedenza interna. La portata richiesta può dipendere da diversi
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Figura 2.3.10: Struttura di un iniettore
fattori: tra questi la posizione del motore, l'eﬃcienza volumetrica e la conﬁgu-
razione del sistema (multi-point oppure a farfalla). L'impedenza interna è deﬁnita
invece come:
Z(f) =
√
R2 + (2pifL− 1
2pifC
)
che in regime di tensione continua si esprime semplicemente come Z =
√
R2 = R
con R resistenza elettrica della bobina. Si distingue allora tra iniettori ad alta
impedenza e iniettori a bassa impedenza. [14, 21, 10, 8]In tabella si trovano alcuni
valori tipici 123
1Catalogo Cummins Inc.
2Datasheet LM1949
3Web
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Tipo iniettore L (mH) R (ohm) Tolleranza
Bassa impedenza1 2,5 0,8 20%
Bassa impedenza1 0,8 1,3 20%
Bassa impedenza1 2,9 0,55 20%
Bassa impedenza2 0,5 1,15 20%
Bassa impedenza2 2 1 5%
Bassa impedenza3 0,5-2 1,5-4
Alta impedenza3 10-12 10-20
2.3.4.3 Circuito equivalente iniettore
Un iniettore si può rappresentare sia mediante un circuito equivalente magnetico
che mediante un circuito equivalente elettrico. In ﬁgura è mostrata una rappresen-
tazione dell'iniettore dal punto di vista magnetico, dove iN è la forza magnetica
(con N si intende il numero totale di spire), Φbè il ﬂusso magnetico ed RM è la ri-
luttanza magnetica totale. Dal punto di vista elettrico l'iniettore è rappresentabile
come un induttore in serie ad una resistenza interna.
Figura 2.3.11: Equivalenti magnetico ed elettrico di un iniettore.
Perché ci sia movimento e la valvola si possa aprire la forza magnetica deve
essere maggiore della forza della molla interna (Fm). Come si può vedere dalle
equazioni seguenti, forza magnetica, ﬂusso magnetico e tensione di polarizzazione
sono tra loro collegate.
F = Φb
2µ0S
= Ff
Φb =
√
2µ0S × Ff
V0 = ri+N
dΦb
dt
ΦbRM = iN
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V0 = N
dΦb
dt
+ rΦb
N
Dal punto di vista applicativo è suﬃciente considerare l'iniettore solo dal lato
elettrico senza incorrere in un'analisi dell'equivalente meccanico che risulterebbe
poco utile e complicata. Ci basti sapere che per poter ottenere l'apertura del-
la valvola è necessario far scorrere una determinata corrente e che questa può
assumere forme e valori che variano da iniettore a iniettore.
2.3.4.4 Pilotaggio degli iniettori
Il controllo dell'iniettore avviene tramite impulsi elettrici dalla durata variabile e
dalla frequenza che aumenta all'aumentare dei giri del motore. Durata e frequenza
sono ovviamente decisi dall'ECU, in base ai parametri che questa riceve in tempo
reale dai vari sensori.
Poiché come detto il circuito, dal punto di vista elettrico, è schematizzabile con
la serie induttanza-resistenza interna, si può prevedere che la corrente che percorre
l'iniettore sia quella tipica di un circuito RL, già vista in ﬁgura 2.3.4 a pagina 23.
L'andamento di I(t), nelle fasi di accensione e di spegnimento, si può quindi scrivere
come:
I(t) = V
R
(1− e−RL t)
I(t) = V
R
e−
R
L
t
L'andamento reale della corrente diﬀerisce però da quello illustrato, seppur di
poco, in quanto l'induttanza L non è costante. Questa varia infatti con la corrente
sia perché i materiali magnetici sono soggetti a una variazione della permeabilità
µ, sia per via del moto dell'ancora, che modiﬁca la geometria e quindi le riluttanze
dei vari tratti del circuito magnetico.
Le strategie di pilotaggio che si possono seguire sono principalmente due, in
tensione o in corrente, e sono fortemente legate alla tipologia dello stesso iniettore.
Controllo in tensione Nel caso degli iniettori ad alta impedenza, abbastanza
comuni nei sistemi multi-point, si sfrutta un unico driver che chiuda il circuito
verso massa per tutta la durata dell'impulso;
Per gli iniettori a bassa impedenza, che tipicamente devono seguire una forma
d'onda Peak&Hold, si fa uso di due driver in maniera da garantire una prima fase
in cui la corrente raggiunga un valore di picco elevato. Ciò permette la rapida
apertura della valvola. Subito dopo il valore della corrente scende ad un valore di
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mantenimento, che permette alla valvola di rimanere aperta seppur con un con-
sumo inferiore. In pratica, uno dei due driver garantisce un percorso diretto verso
la massa mentre l'altro prevede l'inserimento di una resistenza sul percorso verso
massa. Nella prima fase entrambi i driver sono accesi, in seguito il percorso diretto
verso massa viene interrotto. La corrente può scorrere allora solo sul percorso con
la resistenza, il che comporta una tensione minore ai capi dell'induttore.
Figure 2.3.12: Controllo in tensione per iniettore Peak&Hold
Controllo in corrente In questo caso si cerca di avere un controllo diretto sulla
corrente. Nel caso degli iniettori ad alta impedenza si impone semplicemente una
corrente costante (circa 1 A) che scorra nella bobina - esiste quindi solo una fase
di Hold.
Gli iniettori a bassa impedenza necessitano invece di una corrente a due fasi: la
fase di picco può durare anche 1-2 ms e permette alla corrente di raggiungere il suo
valore di picco, mentre la fase di mantenimento dura per tutto il resto del ciclo di
iniezione e mantiene la corrente a un valore più basso. Solitamente l'abbassamento
della corrente al valore di hold avviene tramite un pilotaggio PWM con duty cycle
tale da ottenere il valore di mantenimento della corrente.
Questo andamento a due livelli della corrente ha un triplice scopo:
 la corrente di picco inizialmente così alta fornisce una forza consistente allo
spunto dell'ancorina in maniera da permetterne una rapida apertura;
 la corrente al valore di hold consente un risparmio energetico;
 il basso valore di hold permette anche uno spegnimento più veloce e quindi
una chiusura più rapida della valvola.
In questo modo quindi, gli iniettori a controllo di corrente, consentono una risposta
più rapida da parte del solenoide permettendo un controllo dinamico del ﬂusso più
37
2 Controllo e carichi induttivi
eﬃciente. Oltretutto risulta più semplice anche il controllo della distribuzione
spaziale e temporale della miscela di carburante e gas. Tipicamente i valori di
picco vanno dai 2 A ai 10 A mentre quelli di mantenimento possono variare tra i
0,5 A e i 3 A. Il rapporto che spesso viene scelto tra questi due valori è di 4 a 1.
Quelli elencati sono comunque valori tipici, che possono discostarsi da quelli reali
a seconda delle scelte di design. Il controllo in corrente è quello più costoso, ma è
quello che oﬀre la maggiore ﬂessibilità applicativa e viene utilizzato in applicazioni
complesse e che richiedono tempi di risposta rapidi.
Va detto che se la forma d'onda principale è formata delle fasi di peak e di hold,
spesso si può ritrovare un'ulteriore fase intermedia detta di bypass (o pullin). Lo
stadio di bypass viene inserito col compito di proteggere l'iniettore dalle alte ten-
sioni che si hanno con l'abbassamento della corrente - a un salto verso il basso della
corrente corrisponde infatti un picco della tensione, come in ﬁgura - che potrebbe
daneggiare il dispositivo.
Se inizialmente i sistemi di iniezione del carburante adottavano prevalentemente
iniettori a pilotaggio in tensione, al giorno d'oggi il controllo in corrente Peak&Hold
la fa sempre più da padrona. Che si tratti di iniezioni dirette o di common rail,
o anche di applicazioni future nel segmento dell'EVT (Electronic Valve Control),
la generazione di una corrente Peak&Hold il più ﬂessibile possibile, accompagnata
da un utilizzo alle alte tensioni sarà un fattore chiave per il successo del controllo
elettronico delle valvole.
38
3 Stato dell'arte
Come visto nel capitolo 2, i carichi di tipo induttivo che trovano maggior utilizzo
nell'industria automotive sono gli iniettori e i motori. Nello stesso capitolo sono
state presentate anche le strategie di pilotaggio più diﬀuse per questi dispositivi.
Prima di passare alla progettazione di un'architettura atta alla gestione di questo
tipo di carichi però, è doveroso dare uno sguardo allo stato dell'arte e vedere quello
che il commercio oﬀre già a riguardo. Sono infatti diverse le aziende che hanno
a catalogo articoli adatti a questo scopo e diverse sono le strategie adottate. A
questo proposito, quello che cade subito all'occhio è il dualismo tra ﬂessibilità e
autonomia dei dispositivi. Mentre alcuni produttori tendono a realizzare architet-
ture microconotroller-oriented, fornendo la massima libertà di gestione all'utente,
altre cercano di oﬀrire un'autonomia sempre maggiore nei loro dispositivi, lascian-
do al microcontrollore meno responsabilità possibile. La prima tecnica si traduce
in un'ECU molto occupata, che deve gestire ogni piccola variazione nel segnale di
controllo, sia in fase di accensione che in fase di regolazione. Il microcontrollore
deve in questo caso decidere l'andamento che deve seguire il segnale, calcolare le
tempistiche corrette, leggere i valori misurati sul circuito oppure inviati dal dis-
positivo di pilotaggio, fare le comparazioni tra i vari segnali, inviare i comandi al
dispositivo di pilotaggio e magari interfacciarsi anche con l'utente e con altre unità
di controllo. All'unità di pilotaggio non rimane molto da fare se non eseguire i
comandi dell'ECU, accendendo e spegnendo i driver in modo da pilotare il carico
nella maniera opportuna. La ﬂessibilità è massima in questo caso in quanto, una
volta montata la circuiteria esterna necessaria, l'unità di driving si può adattare
praticamente a qualsiasi carico e a qualsiasi valore impostogli - purché ﬁsicamente
sostenibile da esso.
La seconda tecnica invece, libera l'unità di controllo da questi obblighi, lascian-
dole il solo compito di impostare il tipo di controllo e i parametri di gestione,
pagando però questo vantaggio con il prezzo di una minore ﬂessibilità. In questo
caso l'unità di driving è tipicamente preimpostata per la produzione delle forme
d'onda deﬁnite per un certo carico. Se ad esempio prendiamo un'unità progettata
per il pilotaggio di iniettori Peak&Hold, questa sarà in grado di generare autono-
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mamente la tipica forma d'onda della corrente non appena l'ECU avrà deﬁnito
le soglie della corrente e lanciato il segnale per l'inizio o la ﬁne di un ciclo di
iniezione. Il microcontrollore si libera quindi di molte incombenze che vengono
lasciate al driver, ma quest'ultimo risulta adatto solo a determinati carichi e a
determinate conﬁgurazioni.
Per avere un'idea più chiara sarà utile prendere come modello alcuni dispositivi
per ciascuna categoria. In questo ambito, le case produttrici principali sono la
Texas Instruments, la ON Semicnductors e la ST Microelectronics.
3.1 TI LM1949
Figura 3.1.1: Schema interno e applicazione tipica per LM1949
L'LM1949 è un circuito integrato lineare progettato dalla americana National
Semiconductors, poi passata a Texas Instruments. Grazie alla sua semplicità e
diﬀusione è uno dei dispositivi di riferimento quando si tratta di controllo dei
moderni sistemi di iniettori, sebbene non sia più così recente. Il dispositivo è
progettato per pilotare un driver di potenza esterno, tipicamente in conﬁgurazione
Darlington NPN, e di fornire una corrente di tipo Peak&Hold per l'accensione degli
iniettori. L'LM1949 attua un sensing diretto sulla corrente nel solenoide in modo
da poter saturare il driver ﬁno al raggiungimento della corrente di picco e poter
poi ridurre la corrente al suo livello di mantenimento. In questo caso, il rapporto
tra i due valori è ﬁsso ed è pari a 4. Il package di tipo PDIP presenta solo 8 pin
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ma nonostante ciò, il dispositivo garantisce una elevata ﬂessibilità nel pilotaggio di
iniettori e più in generale di solenoidi. La forma della corrente di uscita è sempre
la solita, qualsiasi sia il carico collegato, ma modiﬁcando i componenti circuitali
esterni si possono variare i valori di picco e di hold.
Figura 3.1.2: Forma d'onda della corrente prodotta da un LM1949
La regolazione della corrente sfrutta un comparatore in cui è settato il valore di
picco come riferimento (circa 385 mV). Tale valore viene confrontato con la tensione
misurata su Rs: la scelta di tale resistenza dipende dall'iniettore da pilotare, poiché
si dovrà fare in modo di avere
IPEAK
RS
= 385mV
Al superamento del picco, la corrente viene ridotta al valore di hold e l'integrato
si comporta più come un ampliﬁcatore operazionale, pilotando il Darlington in un
sistema a catena chiusa col ﬁne di mantenere la tensione su Rs al nuovo valore
di riferimento (circa 94 mV). Una volta raggiunto il livello di mantenimento, la
corrente rimane invariata ﬁno alla ﬁne del ciclo di iniezione (cioè ﬁnché il segnale
sul pin d'ingresso è pari a uno). Una leggera variazione sul funzionamento può
essere ottenuta tramite l'aggiunta di due resistenze esterne. In modo da diminuire
i consumi, il transistore Q1 assume un comportamento di tipo on-oﬀ, in cui la
caratteristica della corrente, la frequenza e il ripple vengono a dipendere dai com-
ponenti esterni. Il dispositivo presenta anche una caratteristica particolare. Viene
utilizzato un timer per limitare il consumo di potenza in certe condizioni da parte
dell'iniettore. In particolare, quando la tensione fornita dalla batteria non è suf-
ﬁciente a far raggiungere il valore di picco alla corrente, la funzione timer forza il
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passaggio allo stato di hold dopo un tempo determinato dalla costante τ = RTCT .
Questa caratteristica si dimostra molto interessante soprattutto se si utilizzano
iniettori ad alta impedenza in cui uno stadio di peak non sia necessario. Impo-
nendo la costante tempo del timer a zero, il dispositivo si ritroverà direttamente
in hold. Nessuna strategia di diagnostica o di protezione viene invece adottata.
Ulteriori caratteristiche dell'LM1949 si possono trovare in tabella 3.1.1.
Alimentazione Corrente di uscita Num canali Driver Regolazione Diagnostica
8 V (max) 22 mA 1 Pre-driver on-oﬀ, proporzionale -
Tabella 3.1.1: Caratteristiche principali LM1949
3.2 ST L99SD01-E
Figura 3.2.1: Schema interno di L99SD01-E
Tra i dispositivi che STMicroelectronics oﬀre nel campo del pilotaggio dei carichi
induttivi, l'L99SD01-E rappresenta sicuramente un passo avanti rispetto all'LM1949,
almeno per quanto riguarda la conﬁgurabilità. Il campo di applicazione è anco-
ra quello dell'iniezione elettronica. Anche in questo caso il dispositivo è capace
di produrre autonomamente una forma d'onda Peak&Hold, ma la conﬁgurazione
viene fornita in toto dal microcontrollore esterno tramite protocollo I2C senza fare
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aﬃdamento sui componenti esterni. Il dispositivo è composto da un unico canale,
contenente un driver interno capace di fornire una corrente ﬁno a 14A. L'unica
Finite State Machine implementata controlla il driver in maniera da fornire la
corrente di tipo Peak&Hold facendo riferimento ai 9 registri interni nei quali sono
salvati in modo hard-coded tutti i valori riguardanti le soglie delle correnti e le
durate delle diversi fasi.
Figura 3.2.2: Forma d'onda della corrente prodotta da un L99SD01
Questo permette al dispositivo di operare senza la necessità di una fase di con-
ﬁgurazione iniziale. Tutti i parametri dell'iniezione possono comunque essere im-
postati tramite I2C, sia prima dello start, che in qualsiasi altro istante di funzion-
amento. In quest'ultimo caso, i nuovi parametri verranno presi in considerazione
solo dal primo clock successivo al termine della comunicazione.
La regolazione negli stati di Peak e di Hold è ottenuta tramite una modulazione
PWM a frequenza ﬁssa: tale frequenza è fornita da un clock esterno e la regolazione
viene iniziata dal momento in cui la corrente raggiunge una soglia deﬁnita. Per
valutare il valore della corrente, l'L99SD01-E dispone di una catena di feedback
composta da una resistenza interna, un ampliﬁcatore e un comparatore.
Dal punto di vista della safety, sono incluse protezioni da overvoltage, under-
voltage, openload, cortocircuiti a batteria del carico e overtemperature.
L99SD01-E rappresenta, tra quelli analizzati, il dispositivo maggiormente conﬁg-
urabile nonostante disponga di un unico driver e ciò lo limiti fortemente dal punto
di vista delle applicazioni possibili. Ciononostante, praticamente qualsiasi iniet-
tore può essere pilotato con un L99SD01-E grazie alla possibilità di far assumere
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qualsiasi valore di picco o di mantenimento alla corrente. Inoltre, un punto di
forza è sicuramente dato dal fatto che l'indipendenza dal microcontrollore esterno
qui sia massima, visto che il dispositivo può operare anche senza la necessità di
ricevere una conﬁgurazione speciﬁca.
Alimentazione Corrente di uscita Num canali Driver Regolazione Diagnostica
28 V 14 A 1 Driver interno Fixed freq PWM 5 faults
Tabella 3.2.1: Caratteristiche principali L99SD01
3.3 ON NCV7708B
Figura 3.3.1: Schema interno di NCV7708B
L'NCV7708B, distribuito dalla ON Semiconductor, è un driver a sei half-bridges
progettato per applicazioni di controllo e mobilità in ambito industriale e automo-
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tive. Ad esso si aﬃanca anche l'NCV7702 che presenta caratteristiche simili ma
manca dell'interfaccia SPI.
Rispetto ai precedenti driver, quello della ON fa della ﬂessibilità la sua arma
principale visto che i sei high sides e i sei low side possono essere organizzati
in diverse conﬁgurazioni (single side, half-bridge, full H-bridge) e possono essere
controllati separatamente. L'interfaccia SPI a 5 MHz consente sia il controllo sullo
stato dei driver che la segnalazione degli errori. È infatti presente una strategia
di diagnostica che prevede una protezione da eventuali condizioni di overcurrent,
overvoltage, overtemperature e underload. Inoltre una funzione di undervoltage
lockout impedisce al circuito di accendersi involontariamente e una funzione di
enable permette al sistema di passare a una modalità di sleep a basso consumo
quando non utilizzata. Se da un lato l'NCV7708B oﬀre un'elevata duttilità in
termini di applicazioni, dall'altro lato non oﬀre nessun tipo di regolazione sul
segnale di uscita, cosicché ogni aspetto del controllo viene lasciata all'unità di
controllo. Il dispositivo è progettato con driver interni per cui non risulta necessaria
della circuiteria esterna tra il carico e il driver. In termini di velocità di risposta,
il ritardo tra il momento in cui una decisione viene presa dalla MCU e l'eﬀettiva
commutazione del FET deve tenere conto sia del tempo necessario per l'invio di
un frame SPI che del tempo necessario per la commutazione del driver.
Alimentazione Corrente di uscita Num canali Driver Regolazione Diagnostica
28 V 500 mA (1A peak) 6 Driver interni No 4 faults
Tabella 3.3.1: Caratteristiche principali NCV7708
3.4 ST L6201
Passando al pilotaggio dei motori DC, il primo dispositivo che incontriamo è
l'L6201, distribuito da STMicroelectronics. Fa parte di quella classe di dispositivi
che si concentrano su un unico tipo di applicazione, presentando un'architettura
ﬁssa. In questo caso abbiamo un unico Full H-Bridge composto da driver interni
realizzati in tecnologia Multipower-BCD, che ottimizza sia la parte logica che lo
stadio di potenza in modo da migliorare le performance. Ciascun canale (half
bridge) è controllato da un ingresso logico separato mentre è presente un segnale
di enable comune a entrambi i canali. Per il resto, l'L6201 non introduce alcuna
caratteristica particolare e tutto il controllo viene lasciato al microcontrollore. Per
la regolazione della corrente, ST consiglia di un utilizzare un dispositivo regolatore
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esterno come l' ST L6506. Questo fa dell'L6201 uno dei dispositivi più semplici
per il controllo dei motori elettrici.
Alimentazione Corrente di uscita Num canali Driver Regolazione Diagnostica
52 V 2 A 2 Driver interni No Overtemperature
Tabella 3.4.1: Caratteristiche principali L6201
3.5 TI DRV8802
Figura 3.5.1: Schema interno e applicazione tipica per DRV8802
Il DRV8802, distribuito da Texas Instruments, è un driver dual H-Bridge progetta-
to per il controllo di motori DC in applicazioni automotive. Anche in questo caso
il driver è interno e può erogare ﬁno a 4 livelli diﬀerenti di corrente (massimo 1.6
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A), imposti da un comparatore che confronta la tensione (opportunamente ampli-
ﬁcata) su una resistenza di sensing con una tensione di riferimento. Quest'ultima
viene fornita come input tramite un pin esterno e viene scalata da un DAC a 2 bit
che permette di ottenere dei valori di corrente pari allo 0%, al 38%, al 71% e al
100% del fondo scala. La regolazione è quindi ottenuta tramite una modulazione
PWM alla frequenza ﬁssa di 50 kHz, modulazione che viene attivata una volta
raggiunta una soglia predeﬁnita della corrente. Due sono le modalità di funzion-
amento oﬀerte dal dispositivo per la fase di freewheeling : fast decay e slow decay.
Nel primo caso viene invertita la direzione di funzionamento del ponte in maniera
da smaltire velocemente la corrente mentre nel secondo vengono accesi entrambi i
driver del lato basso in maniera da permetterne il ricircolo.
Il DRV8802 dispone anche di una minima strategia di safety, in quanto gli H-
Bridge vengono disabilitati quando si manifesti una condizione di undervoltage,
overcurrent oppure overtemperature. Questo dispositivo si colloca tra quelli ad
architettura ﬁssa che oﬀrono un range limitato di applicazioni possibili. Non si ha
la ﬂessibilità del NCV7708B, ma rispetto a quest'ultimo e all'L6201 il DRV8802
rappresenta un miglioramento in termini di indipendenza, poiché la regolazione
non viene lasciata del tutto alla MCU e vengono oﬀerte delle strategie per la
gestione autonoma del freewheeling.
Alimentazione Corrente di uscita Num canali Driver Regolazione Diagnostica
45 V 1.6 A 4 Driver interni Fixed freq PWM 3 faults
Tabella 3.5.1: Caratteristiche principali DRV8802
3.6 Conclusioni
Lo stato dell'arte oﬀre diverse soluzioni quando si tratta di controllo dei carichi
induttivi in ambito automobilistico. Il livello di complessità dei dispositivi più co-
muni è molto variabile così com'è variabile la loro ﬂessibilità. Tuttavia, quello che
manca è un dispositivo che coniughi un'elevata duttilità applicativa a una comp-
lessità e a una funzionalità suﬃcienti a garantire un certo livello di autonomia dalle
unità di controllo. Ecco che si trovano driver che possono essere utilizzati per un
ampio range di applicazioni ma che lasciano tutta la gestione ai microcontrollori.
I dispositivi più avanzati sono rappresentati da quelli che, come l'L99SD01-E, of-
frono dei meccanismi interni avanzati, sia in termini di funzionalità che di sicurezza,
peccando però in termini di ﬂessibilità.
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Quello che si evince da questa breve panoramica però, è la presenza di alcuni
punti comuni a tutte le architetture, che siano ﬂessibili oppure smart, punti che
possono essere ripresi per arrivare ad un'architettura che manca in questo settore
di mercato.
Driver I driver da utilizzare rappresentano una scelta importante in ottica ap-
plicativa. Tipicamente si utilizzano sempre MOS di potenza, realizzabili in tecnolo-
gie diverse. I parametri di scelta tipici riguardano le condizioni di funzionamento
(corrente e polarizzazione) ma anche la Ron, che può avere un certo peso in termini
di performance e velocità. I driver possono essere interni o esterni. Nel secondo
caso si trovano internamente solo i predriver, capaci di pilotare i MOS esterni,
la cui scelta viene lasciata all'utilizzatore ﬁnale. Questo permette di avere una
maggiore ﬂessibilità ma impone la presenza di circuiteria esterna.
Canali Le architetture possibili variano da applicazione ad applicazione, e pos-
sono variare da dispositivi con un solo driver a dispositivi con sei o anche otto half
bridge. Quando si tratta di relè o iniettori un driver può anche essere suﬃciente
ma passando a utilizzi più complessi come i motori non si può fare a meno di avere
qualche H-Bridge a disposizione (1 per i motori DC, 2 per i motori stepper). Per
il controllo di un motore trifase gli half bridge necessari passano a tre. Il numero
di canali va di pari passo con la ﬂessibilità del dispositivo.
Regolazione Anche per la regolazione della corrente di uscita le strategie possi-
bili sono diverse e queste inﬂuiscono sulle strategie adottate per il pilotaggio. Si
possono distinguere strategie basate su catene ad anello aperto oppure su catene
ad anello chiuso. Nel primo caso si adottano principalmente tecniche di pilotaggio
diretto sui driver esterni, con controlli gestiti dal microcontrollore, oppure tec-
niche basate su modulazioni PWM, a frequenza ﬁssa o variabile, con duty cycle
preimpostato. Nelle regolazioni ad anello chiuso è una strategia diﬀusa quella di
sfruttare una resistenza di sensing in serie al carico ai capi della quale viene letta
la tensione (che è proporzionale alla corrente). La retroazione può essere quin-
di lineare, come nel caso dell'LM1949, in cui tutta la catena è analogica, oppure
di tipo on/oﬀ. In base alla lettura della tensione vengono determinati i tempi di
accensione dei driver, sia in maniera diretta che tramite il duty cycle di una PWM.
Confronto
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4.1 Il punto di partenza
Lo studio fatto nei precedenti capitoli ci ha permesso di avere un'idea su quali
siano le principali tipologie di carico induttivo che trovano utilizzo in un ambiente
automotive e soprattutto di scoprire quali siano le strategie di pilotaggio più comuni
per ciascun caso. Quello che si è visto, è che tali strategie sono le stesse che vengono
applicate nei dispositivi di pilotaggio più comuni in commercio e che da prodotto
a prodotto le variazioni sono relativamente piccole.
Quello che ci proponiamo di fare dunque, è di progettare un dispositivo in gra-
do di pilotare relè, iniettori e motori. Tale dispositivo deve essere quindi molto
ﬂessibile, in maniera da adattarsi non solo alle diverse tipologie di carico, ma an-
che alle diverse richieste in termini di corrente. Ne segue che il nostro dispositivo
debba poter lavorare nelle diverse conﬁgurazioni topologiche richieste, ma anche
poter essere conﬁgurato in modo da fornire la corrente necessaria per pilotare il
carico senza tralasciare l'aspetto delle performance. Si deve infatti garantire una
rapidità di risposta suﬃcientemente elevata, in modo da assicurare il miglior con-
trollo possibile. Ad esempio, nel caso degli iniettori, si era già detto che la velocità
di reazione del lato elettronico inﬂuisce sulla guidabilità e sui consumi dell'auto.
A tutto ciò vogliamo aggiungere quel tocco peculiare che consiste nell'unire l'ele-
vata duttilità applicativa ad un elevato livello di autonomia. Puntiamo cioè creare
un dispositivo smart che possa svincolarsi il più possibile dal controllo esterno,
riuscendo a realizzare l'opportuno pilotaggio anche in maniera autonoma. L'idea
di base a questo proposito, è quella di permettere a un microcontrollore esterno di
conﬁgurare il nostro prodotto in maniera opportuna, selezionando il tipo di carico
per cui deve funzionare e impostando le caratteristiche di corrente e le tempistiche
opportune. Se il driver è in grado di completare in maniera indipendente un ci-
clo di pilotaggio, il microcontrollore si ritrova nelle condizioni di decidere solo il
momento di inizio e di ﬁne dei vari cicli e può essere sfruttato per altre operazioni.
Avendo questo come punto di partenza, gli elementi chiave del progetto sono
deﬁniti. Per realizzare un sistema di questo tipo si può ricorrere all'utilizzo di
50
4 Architettura proposta
dispositivi già esistenti sul mercato, scegliendo i modelli più opportuni e montan-
doli insieme, oppure si può scegliere di seguire la strada dell'ASIC. Questo lavoro
è incentrato sul secondo approccio, in quanto la progettazione di un sistema per
applicazione speciﬁca permette di ottenere diversi vantaggi, tra cui:
 riduzione di componenti esterni;
 sistema di protezioni integrato;
 controllo automatico della corrente;
 massima conﬁgurabilità tramite SPI o I2C;
 matching della corrente tra i diversi canali;
 maggiore aﬃdabilità del sistema;
 riduzione dei costi su elevati volumi di produzione.
Un dispositivo simile si inserisce a pieno titolo nell'ambito della progettazione
mixed-signal, in cui la realizzazione del lato analogico e quello digitale devono an-
dare di pari passo. In questo lavoro ci accingiamo a fornire una descrizione generale
del sistema, facendo solo un accenno alle funzionalità dei dispositivi analogici, e
soﬀermandoci con maggiore attenzione alla descrizione del design dal lato digitale
del prodotto.
Nei paragraﬁ che seguono vengono presentati, in un primo momento, i concetti,
le analisi e le strategie per il design e, in seguito, vengono descritti nel dettaglio i
blocchi che compongono l'architettura realizzata.
4.2 Panoramica del dispositivo
L'architettura generale del progetto deve tenere conto di almeno tre parti diverse:
una parte esterna, costituita dal circuito applicativo (tra cui i MOS, il carico
e la resistenza di sensing); una parte analogica, che permetta di controllare e
monitorare la circuiteria esterna; una parte digitale, che contenga l'intelligenza
del sistema, in maniera sia da controllare i predriver che di interfacciarsi con il
microcontrollore. In ﬁgura 4.2.1 si anticipa una rappresentazione di quelli che
sono i componenti interni principali del nostro sistema ﬁnale.
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Figura 4.2.1: Architettura interna del dispositivo
Quello che si nota da una prima occhiata è che la distinzione tra parte digital
e parte analog non è così netta. Se da un lato si possono riconoscere come analog
i blocchi riguardanti il power management e le sorgenti del clock e come digital
tutti i blocchi che riguardano il controllo, i registri e l'interfaccia di comunicazione,
dall'altro lato abbiamo i canali, che contengono un mix di digitale ed analogico
tesi a collaborare strettamente per favorire un miglior controllo sull'uscita. Ecco
che alle macchine a stati si aﬃancano i predriver, i DAC e i comparatori. Il fun-
zionamento delle macchine a stati è fortemente legato all'uscita del comparatore,
grazie alla quale si possono gestire i segnali per i MOS così come l'ingresso del
DAC. Questa interazione tra le varie parti sarà un punto importante della proget-
tazione del lato digitale (la comunicazione col lato analogico rappresenta un punto
cardine per la realizzazione delle interfacce) ma soprattutto della sua simulazione
e veriﬁca. Sarà necessario infatti aﬃancare le normali simulazioni RTL con delle
simulazioni mixed-signal in maniera da valutare, nella maniera più realistica pos-
sibile, le performance del nostro sistema, a cui ci riferiremo d'ora in poi col nome
di PILD (Programmable Inductive Load Driver).
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4.2.1 Conﬁgurazione delle uscite
In base allo studio sui carichi induttivi e sulle soluzioni già esistenti sul mercato, si è
visto quali siano le possibili conﬁgurazioni per i driver e su come queste dipendano
dall'oggetto da pilotare. Le diverse topologie adottabili si possono riassumere nelle
seguenti:
1. Single Low-side
Si fa uso di un unico driver, posto tra il carico e la massa. Permette di
pilotare relè e solenoidi e solitamente trova utilizzo nelle applicazioni per
powertrain loads1. Il principale vantaggio oﬀerto consiste nella facilità di
controllo, ma il carico è soggetto al rischio di corto circuito a massa.
2. Single High-side
Si fa uso di un unico driver, posto tra il carico e l'alimentazione. Permette
di pilotare relè e solenoidi e solitamente trova utilizzo nelle applicazioni per
body loads. Il principale vantaggio oﬀerto consiste nella protezione dai corti
a massa, a cui si contrappone però una minore semplicità nel pilotaggio.
3. Half-Bridge
L'utilizzo contemporaneo di due driver permette una maggiore ﬂessibilità
rispetto ai casi single side, in quanto si può decidere di operare sia da LS
che da HS senza dover riconﬁgurare ogni volta tutto il sistema. La conﬁgu-
razione half-bridge si può ritrovare in due forme, una in cui il carico è posto
tra i due driver, e una - simile alla struttura dell'ampliﬁcatore in classe B
push-pull - in cui il carico è posto tra i due driver e una tra la massa e la
batteria. Sicuramente la seconda scelta è quella meno ﬂessibile per cui, par-
lando di half-bridge, ci riferiremo alla prima. Questa viene deﬁnita anche
`totem-pole' conﬁguration ed è ormai una delle topologie più diﬀuse nell'elet-
tronica di potenza (soprattutto nei convertitori e nei sistemi di controllo del
movimento).
4. Full-Bridge
E' il classico ponte H, utilizzato per il controllo dei motori sia nella ap-
plicazioni body che powertrain. Oﬀre la possibilità di controllo più ampia
in quanto permette sia la diminuzione dei consumi che il pilotaggio bidi-
rezionale. Sono necessari 4 driver e permette di adottare strategie di con-
trollo della corrente di ricircolo senza l'utilizzo di diodi esterni. È però nec-
1In un veicolo a motore, il termine powertrain si riferisce a tutti quei componenti che generano
una potenza che viene poi distribuita su strada, aria o acqua.
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essario porre particolare attenzione alle tempistiche di accensione dei driver
in maniera da non accenderne due delle stesso lato contemporaneamente.
5. Threephase
Si utilizzano 3 canali per il pilotaggio dei motori trifase. Le accortezze e i
vantaggi di cui tenere conto sono gli stessi del ponte H, solo che la presenza
di un ulteriore canale aumenta il livello di complicazione, soprattutto per
quanto riguarda la sincronizzazione dei diversi driver.
1. 2. 3. 4. 5.
Figura 4.2.2: Possibili conﬁgurazioni topologiche
In base a questa prima classiﬁcazione si raggiunge la prima scelta progettuale,
cioè il numero dei canali. Poiché tre canali sarebbe il numero minimo per poter
coprire tutte le applicazioni di nostro interesse, questo sarebbe anche il numero
suﬃciente. Tuttavia preferiamo aggiungere un canale in maniera da aumentare
ulteriormente la ﬂessibilità del sistema. In questa maniera, con uno sforzo minimo
in termini di progettazione (si tratta di replicare un canale uguale a quelli già
esistenti) si ha la possibilità di gestire ﬁno a due H-Bridge contemporaneamente.
Questa scelta permette inoltre di avere la possibilità di aggiungere un'ulteriore
applicazione a quelle cui si è già accennato, cioè il pilotaggio dei motori stepper
per i quali, come si è visto nella parte introduttiva, è necessario utilizzare un
doppio ponte H. Nonostante in questa versione del sistema non venga realizzata
una modalità di funzionamento apposita, scegliendo di progettare il sistema con
due full-bridges si lascia aperta sia la possibilità di evolvere il progetto in futuro
con una applicazione dedicata, sia la possibilità di utilizzare il microcontrollore per
il controllo degli stepper. Si opta quindi per la realizzazione di 4 canali uguali tra
loro (modular paradigma), formati ciascuno da un low-side driver e un high-side
driver, per un totale di 8 MOS.
L'altro aspetto di cui tenere conto per la conﬁgurazione dei canali è la scelta del
driver: MOS di potenza integrato oppure sistema composto da pre-driver integrato
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+ MOS esterno. La seconda opzione è quella che viene incontro al nostro obiettivo
principe, realizzare cioè un dispositivo che sia il più ﬂessibile possibile. Come si
evince anche dalla tabella 4.2.1 di ON Semiconductor [13], una conﬁgurazione pre-
driver + MOS riesce a coprire tutto lo spettro dei carichi in circolazione. Questa
permette inoltre all'utilizzatore ﬁnale di scegliere il proprio driver esterno in base
alle proprie necessità di corrente e velocità. Più avanti viene fatto anche un accen-
no alle prestazioni di alcuni MOS di potenza e sul come queste inﬂuiscano sulle
performance del sistema. Non va sottovalutato inoltre il fatto che la scelta di las-
ciare esterno lo stadio di potenza contribuisca alla riduzione del costo e dell'area
del nostro dispositivo.
Percent of loads
65% 31% 4%
Hybrid
(Multi die package)
Occasionally
Motor Drivers>10A
High Penetration
Ease of Use
MOSFET
Integrated
Standard
Smart
Standard
Smart
Standard
Smart
Highly integrated
Drivers
Predrivers
+ MOSFETs
Some drivers
Predrivers
+ MOSFETs
Predrivers
+ MOSFETs
0A 5A 20A
Load Current
Tabella 4.2.1: Spettro dei carichi e dei driver
4.2.2 Interfaccia di comunicazione
Il secondo aspetto a cui l'utente deve fare fronte, oltre alla scelta del MOS esterno,
riguarda la comunicazione col circuito di pilotaggio. L'interfaccia di comunicazione
deve permettere all'utente di controllare il dispositivo nella maniera più semplice
e più veloce possibile. Essa deve permettere di avere la possibilità di:
 conﬁgurare il dispositivo
 controllare la modalità di pilotaggio
 gestire le segnalazioni di errore
 avere un controllo diretto dell'uscita nel caso sia necessario
Il nostro è un sistema che, per quanta autonomia possa oﬀrire, è pensato per
essere controllato da una MCU che, opportunamente programmata dell'utente,
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deve inviare i comandi al PILD. Come già detto, la velocità di risposta del sistema
deve essere la più alta possibile. Questo signiﬁca che l'inizio o il termine di un ciclo
di pilotaggio debbano avvenire quando richiesto, senza introdurre ritardi dovuti
alla sola comunicazione tra MCU e IC, e lo stesso vale per il pilotaggio dei driver
da parte del microcontrollore, nel caso questo ne richiedesse il controllo diretto.
In questo caso un'interfaccia parallela sembrerebbe la scelta migliore, un segnale
per ogni funzionalità garantirebbe la maggior velocità possibile. D'altro canto
bisogna pensare che l'aspetto smart del PILD renda complicata una strategia
simile, soprattutto se si pensa alla necessità di conﬁgurare, scrivere e leggere nei
registri nonché alla necessità di avere dei report sulle eventuali condizioni di errore,
analogiche o digitali. Nell'ON NCV7708B è l'interfaccia SPI che si occupa della
comunicazione, sia per il controllo che per la segnalazione degli errori. Tuttavia
l'idea di dover inviare un frame SPI ogni volta che si voglia iniziare o fermare
un ciclo di pilotaggio non ci sembra ottima, in quanto introduce un ritardo che,
sommato a quello delle FSM e dei driver, potrebbe non essere trascurabile.
La strategia adottata nel PILD è un mix di quelle viste negli altri dispositivi e si
avvicina a quella dell'ST L99SD01-E: si utilizzano sia un'interfaccia parallela che
una SPI. Mentre alla prima, costituita dai due segnali di abilitazione ENABLE_A
ed ENABLE_B e dai segnali di reset, viene lasciato il compito di controllare le
macchine a stati e quindi la generazione della corrente di uscita, la seconda ha il
compito di interfacciarsi con i registri interni.
4.2.3 Logica interna e modalità di funzionamento
Le modalità di funzionamento del PILD devono rappresentare il punto di forza
del dispositivo. Queste sono state stabilite partendo da quelle che sono le richieste
degli iniettori e dei motori da controllare, ma anche dalle strategie utilizzate dai
driver presenti in commercio, cercando di unire le qualità e i vantaggi oﬀerti da
ciascuno di essi. L'utente può decidere il funzionamento del PILD in base alle
proprie necessità. Così, se l'obiettivo è quello di far funzionare un iniettore a
bassa impedenza, oppure un banco di iniettori, all'interno di un sistema EFI, viene
assunta una conﬁgurazione Half-Bridge. Scrivendo sul registro di conﬁgurazione
del sistema (CONF_REG) si imposta la modalità Injection_1 e il PILD genererà
una corrente di uscita adatta al pilotaggio degli iniettori. In questa modalità si
può scegliere anche il numero di stadi possibili per la corrente: oltre ai soliti Peak
e Hold può essere attivato anche uno stadio di Bypass.
Se l'obiettivo è invece quello di pilotare uno o più iniettori ad alta impeden-
za, l'utente deve attivare una seconda modalità, Injection_2, che prevede solo
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l'esistenza di uno stadio di Hold per la corrente.
Oltre al pilotaggio degli iniettori si può scegliere di lavorare in modalitàDC_Motor
e in modalità Single-Side. Nel primo caso vengono utilizzati due canali per volta,
0 e 1 oppure 2 e 3, che vanno a formare un ponte H. La macchina a stati inter-
na si occupa del controllo dei transistori da attivare così come della veriﬁca delle
temporizzazioni da seguire. La modalità Single-Side è quella che fornisce un tocco
di ﬂessibilità in più all'architettura. Infatti, se le versioni prestabilite di pilotag-
gio non sono suﬃcienti o non risultano adatte al carico particolare da pilotare,
l'utente, tramite MCU, può assumere il controllo dell'high side o del low side e
manovrarli a proprio piacimento. In questo modo si possono creare conﬁgurazioni
che prevedano l'uso di un unico driver oppure di più driver, il cui controllo possa
essere assunto direttamente dall'esterno.
L'accensione e lo spegnimento dei driver esterni segue pattern deﬁniti dalla
modalità attiva. In particolare, i MOS possono rimanere accesi per il 100% del
tempo in qui il pilotaggio è ON, oppure si può variare questa percentuale in base a
determinate strategie di regolazione. Se i MOS stessero in conduzione per periodi
prolungati, la corrente aumenterebbe seguendo il transitorio L-R ﬁno a un valore
di regime che probabilmente risulterebbe troppo elevato nel caso in cui non si
dimensionino i componenti analogici in maniera opportuna. É strategia comune
quella di attuare una regolazione sulla corrente accendendo e spegnendo i driver
adeguatamente, seguendo tempistiche appropriate. Come si è visto già nei prodotti
commerciali, la regolazione può essere ottenuta tramite una catena ad anello aperto
oppure tramite una catena ad anello chiuso. Nella maggior parte dei casi si pone
una resistenza in serie al carico, in maniera da poter valutare la corrente su di
esso e realizzare qualche tipo di regolazione feedback. Per quanto visto, in anello
aperto le opzioni di regolazione sono:
1. Timer based, in cui i driver commutano seguendo alcune condizioni temporali
prestabilite;
2. Fixed PWM, in cui la frequenza e il duty-cycle di commutazione sono presta-
bilite e calcolate in base alla corrente desiderata e alla circuiteria esterna.
Entrambe le opzioni rappresentano delle commutazioni secondo tempistiche preﬁs-
sate, varia però il circuito digitale che ne implementa la funzionalità. Nelle catene
ad anello chiuso si usa misurare le tensione ai capi della resistenza di sense per
operare in:
1. Controllo proporzionale, utilizzando una conﬁgurazione completamente ana-
logica oppure una digitale, che includa elaboratore e convertitori;
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2. Controllo on/oﬀ con o senza isteresi, utilizzando una conﬁgurazione mista
analog/digital;
3. PWM con duty-cycle controllato in base al valore misurato di corrente.
Figura 4.2.3: La catena di feedback permette di controllare i driver in base alla
corrente sul carico
Nel PILD la regolazione può essere ottenuta in due maniere, a seconda che la
circuiteria esterna permetta di realizzare una catena di feedback oppure no. Così,
quando l'anello è aperto e non si può conoscere il valore della corrente sul carico,
si attua una modulazione PWM sul driver impostando frequenza e duty-cycle in
modo da ottenere il valor medio desiderato di corrente. Quando invece è possibile
misurare la tensione sul resistore esterno, si realizza una regolazione on/oﬀ basan-
dosi sulla misura eﬀettuata e sul valore desiderato. Particolare attenzione va posta
alla catena di feedback in modalità DC_Motor. In questo caso si può scegliere se
conﬁgurare il ponte H con due resistenze di sense oppure con una sola. Questo va
ad inﬂuire sulla lettura della corrente in alcuni momenti (quando si ha il ricircolo
della corrente) e in fase di regolazione bisogna tenere conto della conﬁgurazione
realizzata.
La logica interna deve garantire la possibilità di conﬁgurare il dispositivo sia
per la scelta della modalità di funzionamento che per la regolazione della corrente.
L'utente può fare riferimento solo al contenuto di un determinato numero di registri
interni. Il funzionamento del dispositivo è legato anche ad un sistema di protezione
e diagnostica che può essere attivato o disattivato a seconda delle necessità.
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4.3 Struttura del design
L'architettura del dispositivo può essere suddivisa idealmente in due parti, una
parte di controllo e una parte operativa.
La prima rappresenta il cuore della struttura ed è composta dall'interfaccia
MCU-PILD e dagli Special Function Registers (SFR). In pratica si tratta del punto
di connessione tra utente e device, in quanto gli SFR sono l'unico blocco del lato
digitale sui cui l'utente possa eﬀettivamente intervenire in maniera diretta.
La seconda si basa sul contenuto degli stessi SFR per conﬁgurare le macchine a
stati e quindi la forma d'onda della corrente di uscita. Inoltre, la conﬁgurazione
degli SFR permette di impostare la tipologia di regolazione da implementare du-
rante il pilotaggio, la diagnostica attiva e i valori di tutte le tempistiche necessarie
al funzionamento corretto del PILD.
Tutta la sezione digitale è riunita all'interno di un blocco denominato DIGI-
TAL_TOP (ﬁgura 4.3.1), che contiene al suo interno i tre moduli principali del
sistema:
1. SYNCH
2. INTRFC_TOP
3. FSM_TOP
oltre ai blocchi per la generazione dei segnali di clock e di reset e ai generatori
delle fasi per i predriver e per la charge pump.
Il modulo INTRFC_TOP si occupa dell'interfaccia MCU-PILD includendo sia
la gestione della SPI che la gestione degli SFR, permettendo lettura e scrittura dei
registri sia dall'esterno che dalla FSM_TOP.
Quest'ultima gestisce le operazione dei quattro canali, sia che essi funzionino in
modalità single-channel sia che funzionino in modalità multi-channel (H-Bridge),
il controllo della corrente e il sistema di diagnostica di ciascun canale.
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Figura 4.3.1: Blocchi principali del DIGITAL_TOP
Il sistema deve lavorare su domini di clock diﬀerenti, avendo un clock princi-
pale ottenuto da un cristallo esterno, e dei clock interni derivati da quello princi-
pale. L'idea è comunque quella di non allontanarsi troppo dalle regole di progetto
sincrono-statico e ciò comporta la necessità di porre particolare attenzione alla
generazione dei clock derivati e al loro utilizzo. Un accenno sulla loro gestione è
fatto nella sezione 4.3.2.
I blocchi di generazione delle fasi si occupano invece di generare, secondo le
tempistiche corrette, i segnali utili per l'accensione e lo spegnimento dei MOS
esterni e per il controllo della charge pump.
4.3.1 SYNCH
Uno dei principali aspetti di comunicazione gestiti dal DIGITAL_TOP è quello del
campionamento corretto dei segnali asincroni. Il lato digitale deve comunicare con
il lato analogico per gestire le macchine a stati e ovviamente i segnali in ingresso
risulteranno asincroni. Un campionamento corretto viene assicurato dal blocco
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SYNCH, in cui si fa uso di due ﬂip-ﬂop. Il doppio registro serve ad evitare la
propagazione di un eventuale stato di metastabilità che potrebbe essere causato
da una violazione dei tempi di setup o hold sui registri. Per la realizzazione del
blocco andrebbe seguita un'ulteriore accortezza, quella di utilizzare dei ﬂip-ﬂop
con request, simile a quello rappresentato in ﬁgura 4.3.2.
Figura 4.3.2: Campionamento segnali asincroni con request ﬂip-ﬂop
Essi permettono di agganciare gli impulsi asincroni anche quando questi risultino
di durata inferiore al periodo del clock di sistema. Tuttavia, si suppone in questo
caso che il dispositivo non si debba interfacciare con sistemi a frequenza maggiore.
Vengono perciò utilizzati due ﬂip-ﬂop senza request, entrambi sincroni col clock
del PILD. Questo fa sì che alcuni segnali di breve durata possano non essere
rilevati, ma è lecito pensare, per quanto già detto, che si tratti di glitch indesiderati.
Questa struttura ci permette inoltre di rimanere all'interno delle regole del progetto
sincrono statico.
Nelle ﬁgure 4.3.3 - 4.3.5 è mostrato il comportamento del blocco di sincronismo
nel caso in cui il segnale asincrono sia campionato correttamente, nel caso in cui
sia troppo breve e nel caso in cui un errato campionamento sul fronte del clock
porti a uno stato di metastabilità (che si estingua entro un tempo t_m).
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Figura 4.3.3: Campionamento segnale asincrono
Figura 4.3.4: Mancato campionamento
Figura 4.3.5: Violazione e stato di metastabilità
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In ﬁgura (4.3.6) è rappresentato il modulo base di sincronizzazione (SYNCH_IN)
che viene istanziato all'interno del blocco SYNCH per ogni ingresso asincrono pre-
visto. I due registri sono sincroni col clock della FSM_TOP e possono essere
settati o resettati dall'esterno. Tra i segnali che devono essere necessariamente
sincronizzati ci sono sia quelli che arrivano dal microcontrollore (in particolare
ENABLE_A ed ENABLE_B), sia quelli in arrivo dal lato analogico (le uscite dei
comparatori utilizzati per la regolazione e per la diagnostica).
Figura 4.3.6: Blocco SYNCH_IN
4.3.2 Clock e Reset
Un breve accenno va fatto alla gestione del clock e del reset. In ingresso al sistema
troviamo il segnale di un cristallo esterno, il quale genera il clock principale di
sistema (SYS_CLK) previsto a 16 MHz. Tale frequenza viene in realtà utilizzata
solo nel blocco che serve a generare la modulazione PWM ed è stata scelta facendo
riferimento a dei sistemi commerciali con applicazione nel nostro campo di inter-
esse. In questa maniera abbiamo voluto allinearci a quelle aziende che già avevano
prodotti in cui utilizzavano cristalli da 16 MHz. Il resto del sistema funziona alla
frequenza inferiore. Tutti i blocchi principali, tra cui le macchine a stati, sono
sincroni con un segnale di clock a 8 MHz. Tale scelta è stata fatta nuovamente
facendo riferimento a dispositivi già presenti sul mercato e valutando suﬃciente
una tale frequenza di lavoro. Come si vedrà più avanti però, esistono in questo sis-
tema alcuni segnali di abilitazione a frequenze molto minori (usate principalmente
per i contatori). L'utilizzo di diversi domini di clock è sicuramente poco consigliato
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in un progetto digitale, per questo si è dovuta fare particolare attenzione sia nella
fase di generazione di questi segnali che nella fase di istradamento.
La generazione interna dei segnali di clock andrebbe infatti evitata laddove possi-
bile, in quanto può portare a problemi di timing nel progetto se non gestita corret-
tamente. In un design sincrono, un glitch su un segnale di ingesso non porta gravi
conseguenze poiché il dato viene campionato solo sul fronte del clock. Un glitch sul
segnale di clock può comportare invece conseguenze importanti in quanto glitch
troppo stretti possono violare le tempistiche minime dei registri, oppure, nel caso
non ci siano violazioni, ci potrebbero essere comunque comportamenti inaspettati
da parte del sistema, come l'esempio in ﬁgura 4.3.7 riferito ad un contatore.
Figura 4.3.7: Clock creato tramite logica combinatoria ed eﬀetti di glitch su
contatore.
Per questo viene consigliato l'inserimento di un registro a valle della logica com-
binatoria che genera il clock. Nel nostro sistema si richiede la generazione di un
segnale a frequenza dimezzata e per questo, in assenza di PLL, è necessario l'u-
tilizzo di contatori sincroni, stando attenti ad assicurare che il clock diviso venga
generato direttamente da un registro e non come decodiﬁca dell'uscita del conta-
tore. Tale clock inoltre, così come tutti i segnali a frequenza più bassa devono
essere generati a monte del sistema principale.
La riduzione della frequenza di clock va di pari passo con la riduzione dei consumi
di potenza. In gran parte dei circuiti progettati in maniera sincrona al giorno
d'oggi, la rete di clock comporta la maggior parte del consumo di potenza (ﬁno al
50%). In questi casi si fa uso delle tecniche di clock gating come potente metodo
per la riduzione dei consumi. Nel momento in cui un segnale di clock viene spento
tramite "gating", sia la rete di clock che i registri controllati da esso smettono di
commutare, eliminando quindi il loro contributo al consumo energetico.
Le tecniche principali di gating sono le seguenti tre:
1. Latch based
2. Flip-Flop based
3. Gate based
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Nella prima strategia si utilizza un latch come elemento di controllo per un segnale
di abilitazione EN, il quale viene riportato in uscita quando il clock è basso. Con
clock alto invece l'uscita rimane ﬁssa. Si parla di active period nella fase in cui il
latch è sensibile alle variazioni di EN e di sleep period nella fase in cui tali variazioni
vengono ignorate. Poiché il latch campiona lo stato del segnale di abilitazione
e lo mantiene ﬁno a che un impulso completo di clock non sia generato, l'unica
condizione su EN è che sia stabile intorno al fronte del clock. Nell'utilizzo di questa
tecnica varia un solo ingresso della porta logica per volta, assicurando l'assenza di
glitch e spike all'uscita del circuito.
Figura 4.3.8: Clock gating con latch
Nell'architettura ﬂip-ﬂop based il latch viene sostituitoda un FF: la variazione
su EN viene riportata in uscita col fronte negativo del clock. Il periodo di sleep è
più lungo rispetto al caso precedente e questo aumenta la possibilità di perdere le
variazioni di EN.
Figura 4.3.9: Clock gating con porta
AND
La gate based è la maniera più sem-
plice per ottenere un clock gating. Si
fa uso di una semplice porta logica,
AND o OR a seconda che i registri
siano sensibili sul fronte positivo o neg-
ativo. Come condizione si pone la ne-
cessità di mantenere costante il segnale
di abilitazione per tutto l'impulso del
clock; questo per evitare interruzioni premature del clock generato, come nel caso
rappresentato in ﬁgura 4.3.10.
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Figura 4.3.10: Errore sulla generazione del gated clock.
Facendo riferimento ad uno studio del 2012 pubblicato dall'"International Jour-
nal of Scientiﬁc & Engineering Research Volume 3" possiamo indirizzare la nostra
scelta sul latch based gating. Nello studio citato viene fatta un'analisi approfon-
dita sulle diﬀerenze tra queste tre strategie di clock gating, andando a valutare
gli eﬀetti sull'area, sul consumo e sui ritardi di ogni cella analizzata. Si dimostra
quindi che il gate based risulta la scelta migliore in termini di eﬃcienza energetica
ma la latch based è quella che oﬀre migliori prestazioni. L'architettura FF based
non brilla in nessuno dei due aspetti. Ulteriori parametri presi in considerazione
sono stati:
1. periodo di sleep
2. glitch
Il primo è un problema che aigge la tecnica LB, in quanto si possono perdere le
variazioni su EN nel caso queste arrivino nel periodo di sleep andando ad inﬂuen-
zare la funzionalità del sistema. Questo implica la necessità di porre particolare
attenzione nella generazione del seggnale di enable. Tuttavia lo sleep period com-
porta anche un vantaggio, in quanto il segnale in ingresso alla AND non si può
interrompere in maniera prematura, rendendo l'architettura glitch-free. Nella tec-
nica GB non si soﬀre di questo problema ma si soﬀre la presenza di glitch e questo
la rende inadatta la scelta per il nostro sistema. Inoltre la tecnologia di riferimento
include queste celle come ICG (Integrated Clock Gate).
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Figura 4.3.11: Confronto tra le 3 tecniche di clock gating in termini di area, potenza
e prestazioni (TNS).
Clock a 8 MHz Il clock principale utilizzato nei blocchi del PILD è quello a
8 MHz, il quale viene generato a livello di DIGITAL_TOP e istradato in tutti
blocchi interni ad esso ad esclusione del PWM_ENGINE. La strategia utilizzata
è quella del clock gating con latch. La generazione avviene in due passi a partire
dal clock a 16 MHz fornito dal cristallo esterno. In un primo momento viene
creato il segnale di enable, ottenuto come divisione del SYS_CLK per due, e in
seguito SYS_CLK e enable vengono inviati al latch. La divisione del segnale di
clock viene realizzata mediante un contatore a 2 bit, che incrementa il suo valore
ad ogni rising edge di SYS_CLK. Il bit 0 viene portato in uscita, e poiché la
commutazione avviene ad ogni fronte positivo il periodo che ne risulta è il doppio
del clock di riferimento. Il bit 1 commuta invece ogni due fronti positivi per cui
permette di ottenere un segnale con un periodo quattro volte maggiore del clock
(fare riferimento alla ﬁgura 4.3.12).Il latch riporta tale segnale in uscita quando il
clock è alto, altrimenti mantiene. L'uscita del latch, EN_L, arriva alla porta AND
assieme al SYS_CLK, dando vita ad un segnale a frequenza pari a 8 MHz e duty
cycle<50%, l'impulso ha infatti durata pari a quella dell'impulso a 16MHz.
67
4 Architettura proposta
Figura 4.3.12: I bit 0 e 1 del counter corrispondono a CLOCK/2 e CLOCK/4
Figura 4.3.13: Gated clock prodotto a partire dal SYS_CLK
Segnali di enable Come detto sono necessari anche segnali a frequenza molto
più bassa rispetto al clock, usati in particolare per scandire il tempo dei timer.
Con segnali di enable_clock a frequenza più bassa si possono calcolare tempi più
lunghi senza dover utilizzare contatori troppo grandi. Il blocco principale per la
generazione di tali segnali si trova all'interno di CHANNEL_x. In ingresso sono
necessari solo il clock principale a 8 MHz e un segnale di load mentre in uscita si
trovano segnali di enable_clock di periodo 0.5 us, 2 us, 8 us e 32 us.
Il cuore del blocco è rappresentato da un contatore a 8 bit che si incrementa
ad ogni fronte positivo del clock a 8MHz. Il conteggio riparte da 0 ogniqualvol-
ta venga raggiunto il valore massimo oppure arrivi un segnale di load. In questa
maniera si fanno partire i timer quando necessario, allineandoli al rispettivo en-
able_clock, senza lasciare questo in freerunning. Se non si controllassero in questa
maniera infatti, lo start_count del singolo timer potrebbe arrivare poco prima
dell'enable_clock corrispondente facendo durare meno il ciclo di conteggio, e in-
troducendo così un errore massimo di 1 LSB nel tempo calcolato, pari quindi al
periodo del segnale di abilitazione.
La realizzazione è simile al blocco divisore del SYS_CLK, in quanto con il
conteggio avviato i bit del contatore commutano con cadenza diversa. Così l'LSB
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(b0) commuterà con periodo doppio rispetto a quello del clock e b1 con periodo
doppio rispetto a b0 e così via. Già questo sarebbe suﬃciente per ottenere le
frequenze desiderate, tuttavia si introduce un passo ulteriore: l'allineamento dei
segnali di enable_clock. Facendo l'AND logico di un bit con i bit che lo precedono
si ottengono dei segnali alla frequenza desiderata, con duty cycle<0.5 e con fronte
di salita dell'impulso allineato.
Reset Esistono 3 tipi di reset diversi in questo sistema:
Shutdown_n input che, quando assume valore basso, resetta i blocchi digitali e
spegne le uscite ma mantiene i valori dei registri
Keyswitch_n input che, quando assume valore basso, resetta la macchina a stati
associata al canale messo a 0 in KEY_REG
Reset_n è il reset vero e proprio, quando messo a 0 resetta tutti i blocchi digitali
ripristinandoli al valore di default e spegne le uscite.
Il segnale di Keyswitch_n inﬂuisce direttamente e solo sulle macchine a stati per
cui prevede un percorso abbastanza sempliﬁcato: SYNC, FILTER e FSM_TOP
dove entra in CHANNEL_x.
Figura 4.3.14: Percorso del segnale di Keyswitch
Il segnale di Shutdown_n fa da reset per la parte digitale che non comprende
i blocchi di comunicazione e interfaccia per cui, una volta sincronizzato e ﬁltrato
arriva ai blocchi FSM e INTRFC oltre che ai generatori di fase per i predriver.
Tuttavia cambia nome all'ultimo passo del percorso, diventando rst_n_str (str
sta per stretched in quanto è stato ritardato) dopo essere passato da una porta
AND insieme al segnale rst_n_cpu. Questo viene generato nel percorso del segnale
Reset_n tenendo conto di questo sia nella sua forma sincronizzata che in quella
asincrona.
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Figura 4.3.15: Percorso del segnale di Shutdown
Reset_n viene sincronizzato e ﬁltrato prima di essere inviato a tutti i blocchi
del lato di controllo.
Nelle ﬁgure dalla 4.3.14 alla 4.3.16 sono rappresentati i percorsi dei tre segnali
di reset.
Figura 4.3.16: Percorso del segnale di Reset
4.3.3 INTRFC_TOP
4.3.3.1 Registri interni
I registri interni del PILD, detti anche Special Function Registers (SFR), rappre-
sentano la base della conﬁgurabilità del dispositivo, poiché l'utente può impostare
le funzionalità del PILD solo scrivendo negli SFR. Ci sono 68 registri di sistema a
cui si aggiungono altri registri di test, tutti a 16 bit. Questo giustiﬁca la lunghezza
(7 bit) degli address inviati tramite SPI.
La descrizione di questi viene fatta in un blocco apposito, denominato SFR_REG,
al quale arrivano in ingresso, oltre a clock e reset, l'indirizzo, il comando (lettura
o scrittura) e una serie di valori in arrivo dalla FSM_TOP, corrispondenti ai reg-
istri buﬀerati, il cui valore non è determinato direttamente dall'utente, bensì dalla
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logica interna. In uscita si trovano i valori di tutti i registri nonché il valore letto
nella locazione indicata dal blocco SPI, valore che verrà trasmesso all'utente.
Il blocco SFR_REG si occupa di impostare tutti i registri al loro valore di
default in corrispondenza di un segnale di reset (attivo basso). Con reset_n a
1 invece, si legge l'indirizzo indicato dal blocco SPI e nel registro corrispondente
viene scritto il valore di DATA_CPU_i, anche questo in arrivo dal blocco SPI (più
precisamente dal modulo COMM_INT). Alcuni registri particolari rappresentano
un'eccezione:
1. i registri da 0 a 3 sono READ ONLY buﬀered
2. nei registri da 6 a 10 alcuni bit sono bloccati da un protocollo di handshake,
per cui vengono sovrascritti in un processo apposito, che fa un confronto con
REG36
3. i registri di Interlock Fault hanno un '1' ﬁsso sul bit corrispondente al canale
di riferimento
4. il registro 36 gestisce il protocollo di handshake per cui i 5 MSB possono
essere messi a 0 solo se arriva un determinato codice di sblocco (0x555)
In fase di lettura, una macchina a stati dedicata invia il contenuto del registro
indicato dall'indirizzo richiesto dall'SPI in D_READ se il segnale RD_s indica
che è stata eﬀettivamente richiesta una lettura.
Per il clear dei registri che si resettano tramite scrittura SPI viene generato
un segnale CLEARn_REGx di lunghezza 16 bit che assume il valore inviato dal
microcontrollore (l'utente può decidere quali bit del registro mettere eﬀettivamente
a 0). Per il clear dei registri che si resettano tramite lettura SPI viene creato un
segnale std_ulogic CLEARn_REG_y quando è richiesta la rettura del registro
'y'. I segnali di clear vengono così trasmessi alla FSM_TOP.
L'altro aspetto che riguarda le impostazioni dei registri è quello dei buﬀer: al-
cuni registri non possono essere modiﬁcati quando vengono utilizzati o più nello
speciﬁco, non possono essere aggiornati durante un ciclo di pilotaggio. L'utente
può trasmettere il valore da far assumere a tali registri ma questi non verranno
sovrascritti ﬁnché il ciclo di pilotaggio non sia terminato.
In particolare, godono di questa caratteristica quei registri che inﬂuiscono diret-
tamente sulle operazioni del PILD: tra questi i registri di conﬁgurazione, di sistema
e di canale, i registri delle soglie del DAC, i registri dei timer per le fasi e i registri
della PWM.
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La gestione del buﬀer non è però inserita nel INTRFC_TOP, bensì in un modulo
interno al FSM_TOP (denominato SFR_BUF) il quale aggiorna i registri solo nel
caso di enable=1. Il segnale di enable è a 1 solo quando tutti i modi riferiti al
canale sono nello stato di IDLE (indicando quindi che nessun ciclo di pilotaggio è
in corso).
4.3.3.2 SPI
Figura 4.3.17: Struttura interna dell'INTRFC_TOP
La comunicazione tra il microcontrollore e il dispositivo di pilotaggio è composta,
come si è già anticipato, da una forma mista di interfaccia seriale e parallela. La
componente seriale è costituita dalla Serial Peripheral Interface (SPI), in cui il
PILD va ad assumere il ruolo di slave mentre il microcontrollore quello di master.
L'SPI è una forma di comunicazione full-duplex, in quanto permette la trasmissione
contemporanea di dati da e verso il master e sincrona, in quanto la trasmissione
è scandita da un clock. Tuttavia i due dispositivi interfacciati possono lavorare
a clock diﬀerenti quindi la loro comunicazione risulterebbe asincrona. Per questo
nell'interfaccia SPI la comunicazione è sincronizzata con un segnale di clock fornito
dal dispositivo master, in cui non viene speciﬁcato un limite minimo di frequenza
ma può essere speciﬁcato un limite massimo, che nel caso del PILD è pari a 6
MHz. Non esistono troppe restrizioni a questo protocollo quindi sta al progettista
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decidere come realizzarlo speciﬁcando solo qualche parametro come clock polarity,
che speciﬁca se il valore di idle del clock sia basso oppure alto (nel PILD si ha
polarity=0 e quindi idle basso) e clock phase, che speciﬁca quando vada fatto il
campionamento con riferimento al segnale di clock. Nel caso del PILD si decide
di lavorare con phase=0, per cui lo slave campiona il dato sul fronte positivo del
clock e rende disponibile il dato in uscita sul fronte negativo. Dal lato hardware, la
comunicazione si basa su quattro linee: oltre a quella di clock è presente una linea
di chip select, CSn (attivo basso), e due linee dati monodirezionali, SDI (Serial
Data In, a volte chiamato anche MISO - Master Input Slave Output) e SDO
(Serial Data Out, a volte chiamato anche MOSI - Master Output Slave Input).
Il valore di CSn avvia e termina la comunicazione: una nuova trasmissione viene
iniziata quando il microcontrollore manda basso CSn e viene terminata quando
CSn torna alto. Il buﬀer interno al PILD è lungo 16 bit, così come i registri,
per cui ogni pacchetto viene elaborato dopo 16 cicli di clock. La dimensione dei
registri è uno degli aspetti che hanno portato la scelta all'SPI piuttosto che ad
altri protocolli come I2C dove la trasmissione dei dati è limitata a 8 bit per volta.
Sia SPI che I2C sono standard di trasferimento dati seriali sincroni. Entrambi
sono pensati per comunicazioni su brevi distanze tra master e slave a cui sono
fatti accessi intermittenti. SPI non è un protocollo strettamente deﬁnito e non
integra meccanismi di handshake o priorità. Ecco che da questo punto di vista
I2C è molto più standardizzato, deﬁnendo meccanismi di handshake e di multi-
Master. Ne risulta che SPI è decisamente più semplice, tanto da poter essere
emulato via software, cosa molto più complessa per I2C. L'SPI risulta mediamente
anche più veloce rispetto all'I2C poiché il transfer rate di quest ultimo non supera
i 4MHz. Inoltre, per l'SPI è previsto un unico master per cui risulta più semplice
la realizzazione del lato slave, il quale non ha alcun potere sulla linea di clock.
D'altro canto l'SPI va bene solo se il numero di slave non è elevato, come nel
nostro caso, in quanto per ogni dispositivo aggiuntivo serve un segnale CSn in più.
Riassumendo i vantaggi dell'SPI:
 Adeguata velocità di comunicazione
 Trasmissione full-duplex
 Protocollo con la massima ﬂessibilità
 Trasferimento non limitato a 8 bit
 Struttura hardware semplice e robusta
 Bus a livello logico e basso consumo
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 Nessun arbitraggio o speciali protocolli di indirizzamento e handshake
 Clock prodotto da una sola fonte e che non richiede alcuna precisione
 Gli Slave non necessitano di oscillatore
 I segnali sono unidirezionali e si prestano facilmente ad essere buﬀerati o
isolati
e gli svantaggi:
 Il sistema a chip select richiede un pin per ogni Slave
 SPI è multi Slave, ma non multi-Master
 Mancano handshake sul bus per controllare il ﬂusso dei dati, lo stato delle
periferiche e gli errori di trasmissione
 Supporta brevi distanze rispetto a RS-485, LIN o CAN-bus
Nel PILD le trasmissioni avvengono per pacchetti di 16 bit e sono tutte MSB
ﬁrst. Il primo pacchetto che viene inviato da parte del uC è l'HEADER dove
viene inserito il comando e l'indirizzo del registro a cui si fa riferimento. Segue un
numero non deﬁnito di pacchetti con i dati. La scrittura e la lettura dei registri
viene infatti eseguita in maniera sequenziale per cui, se i registri a cui ci si riferisce
sono in ordine, non è necessario inviare ogni volta l'indirizzo, basta continuare per
un numero di pacchetti pari ai registri che si vogliono leggere o scrivere. È possibile
comunicare sia con microcontrollori a 16 bit che a 8 bit, purché si rispettino le
dovute tempistiche.
Figura 4.3.18: Header SPI
L'SPI è funzionalmente utilizzato per la scrittura e la lettura dei registri in-
terni, per cui i comandi possibili sono due: READ e WRITE, a cui corrispondono
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rispettivamente un 1 o uno 0 sul MSB dell'header. Poiché un pacchetto è compos-
to da 16 bit ma il CMD e l'ADDRESS occupano solo i 8 MSB dell'header, viene
inviato anche un DUMMY BYTE, in cui può essere scritto qualsiasi valore, che
comunque verrà ignorato dal PILD. Dal lato slave dunque, sarà necessario creare
un blocco che possa leggere e decodiﬁcare una trasmissione del microcontrollore,
che conti il numero di bit trasmessi e possa distinguere il signiﬁcato di ciascuno
di questi. Poiché anche durante la prima trasmissione del microcontrollore il dis-
positivo dovrà trasmettere qualcosa, si sceglie di trasmettere lo STATUS_REG
(REG00).
Per questa implementazione del protocollo sono deﬁniti due tempi caratteristici:
packet delay time e byte delay time. Il primo è l'intervallo di tempo che deve
intercorrere tra l'invio di un pacchetto e il successivo; il secondo è l'intervallo di
tempo che può incorrere tra un byte e l'altro: permette la trasmissione anche ai
uC a 8 bit.
Il modulo SPI è costituito di 2 blocchi principali:
1. SPI_INTF
2. SPI_DATA
che gestiscono la comunicazione con l'esterno e la comunicazione con i registri
interni, coi quali si interfacciano tramite il blocco COMM_INT. Quest'ultimo
garantisce il passaggio dei dati tra sistema interno e interfaccia con l'esterno,
aggiungendo anche il sincronismo delle informazioni ricevute (l'SPI è asincrona
rispetto al sistema).
Figura 4.3.19: Segnali di clock interni al blocco SPI
Il primo blocco, SPI_INTF, è quello che rappresenta il controllo dell'interfaccia
SPI; in pratica si occupa di creare due clock interni basandosi su quello di SCLK,
contare i bit che vengono trasmessi e raccogliere i dati che il master vuole scrivere
e quelli che vuole leggere.
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Figura 4.3.20: Rappresentazione dei segnali DATA_WR_s e DATA_READ_s
I due segnali di clock generati sono SCLK_SAMPLE e SCLK_TRANS: il primo
è semplicemente un altro nome per il segnale SCLK che arriva dal master mentre il
secondo rappresenta uno sfasamento di SCLK, in quanto il fronte negativo di SCLK
corrisponde al fronte positivo di SCLK_TRANS. Questo permette di lavorare con
un fronte positivo anche dovendo preparare i dati in uscita in corrispondenza del
fronte negativo del clock principale. Il blocco consta di 4 processi principali:
1. BIT_COUNT: Un contatore viene incrementato ad ogni fronte positivo di
SCLK_TRANS se il CS_n è a 0: da 0 a 15 ﬁnché il chip select non torna
alto.
2. DATA_WRITE: il segnale di 16 bit, data_write_s, viene inizializzato a 0.
Ad ogni rising edge del SCLK_SAMPLE raccoglie ciò che arriva sul MOSI:
ad ogni ciclo si ha una shift verso sinistra di 1 bit del contenuto, mentre in
posizione di LSB viene salvato il valore presente sul MOSI.
3. DATA_READ: il segnale a 8 bit, data_read_s, viene inizializzato a 0. Serve
a trasmettere al microcontrollore la lettura eﬀettuata su un determinato
registro. Il contenuto di tale registro arriva all' SPI_INTF sul segnale PDA-
TA_i (a 16 bit). Quando il CSn va a 0, e quindi una comunicazione SPI
viene iniziata, il bit 15 di PDATA_i viene inviato direttamente sul MISO e i
successivi 8 bit (dal most a least signiﬁcant) vengono salvati su data_read_s.
Man mano che il bit counter si incrementa, in corrispondenza del rising edge
di SCLK_TRANS il contenuto di data_read_s shifta verso sinistra, pren-
dendo uno 0 in posizione di LSB. L'MSB viene inviato direttamente sul MISO
e quindi alla MCU esterna. Quando il counter giunge a 7, su data_read_s
vengono caricati i restanti bit di PDATA_i e il processo si ripete in modo
da trasmettere tutto sul MISO.
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Figura 4.3.21: Il valore di MOSI viene salvato su DATA_WR_s
Figura 4.3.22: Il contenuto di PDATA_i deve essere trasferito sul MISO e passa
da DATA_READ_s
Il contenuto di PDATA_i è gestito dal blocco COMM_INT, il quale si occu-
pa dell'eﬀettiva lettura dei registri. In uscita dal SPI_INTF, oltre al MISO, al
BITCNT e al SCLK_TRANS, vi è anche un segnale di 16 bit, PDATA_o. Questo
viene inviato al SPI_DATA, il quale ne gestisce l'invio ad COMM_INT, e contiene
DATA_WR_s(14:0)&MOSI. In pratica, tutto ciò che arriva dal master sul MOSI
deve arrivare a SPI_DATA e ad COMM_INT.
Il secondo blocco, SPI_DATA, serve solo a gestire i dati in ingresso per poterli
inviare al blocco COMM_INT. In pratica di basa su BITCNT per conoscere lo sta-
to della trasmissione, salvando ogni byte in arrivo da PDATA_i su pdata2_load_s
e pdata3_load_s (che in uscita dal blocco cambiano nome in RX_DATA2_o
e RX_DATA3_o). Ogni volta che un byte è stato ricevuto un segnale DA-
TA_READY viene messo ad 1 e inviato ad COMM_INT come avvertimento.
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Figura 4.3.23: Suddivisione dei dati in arrivo dall'SPI
4.3.3.3 COMM_INT
Il blocco COMM_INT è fortemente legato ai due del modulo SPI_TOP, è quello
che si occupa di decodiﬁcare e istradare le comunicazioni SPI e fa da collegamento
con i registri interni. Inoltre introduce un blocco di sincronizzazione per i segnali
in arrivo dall'SPI_TOP (che risulta asincrono rispetto al resto del sistema). Per-
mette anche la lettura e la scrittura sulla memoria OTP ma omettiamo questa
caratteristica, andando a vedere solo il comportamento nel confronto degli SFR
interni.
Figura 4.3.24: Determinazione dell'address dei registri
Nel processo principale la FSM aspetta l'inizio della comunicazione, puntando
a REG00. Una volta che la comunicazione è avviata e i segnali di SPI_valid sono
a 1 (impulso ottenuto dal DATA_READY dell'SPI), l'indirizzo del registro a cui
puntare viene preso da SPI_BYTE2 e salvato in SFR_ADDR(7:0). A quel punto
viene decodiﬁcato il comando. Il valore di CMD dato dal bit 7 di SPI_BYTE2 e
dal bit OTP_SEL, il quale indica se ci si riferisce agli SFR o alla memoria OTP.
SFR_RD signiﬁca che la MCU vuole leggere il valore di un SFR. Tale valore si
trova in D_toRead_i e viene passato a data_rd2spi in maniera che possa
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essere trasmesso. WAIT_RD_o viene messo a 1 (signiﬁca che PDATA(15)
può essere inviato sul MISO) e quindi di nuovo a 0 quando 1 byte è sta-
to trasmesso (SPI_valid2=1). Quando SPI_valid3=1 (tutti i 16 bit del
frame sono letti) il processo di lettura viene ripreso dalla fase EXE1 con
SFR_ADDR incrementato di 1 (nota: l'indirizzo non viene incrementato se
l'ultimo registro utile è stato raggiunto).
SFR_WR quando la MCU vuole scrivere negli SFR tramite SPI viene attivata
la funzione MIRROR e il segnale echo viene messo a 1. In questa maniera
ciò che il microcontrollore trasmette viene riﬂesso sul MISO in maniera da
poter veriﬁcare ciò che viene eﬀettivamente inviato. Quando SPI_valid2=1,
8 bit vengono scritti su DATA_WR(15:8) e quando SPI_valid3=1 vengono
scritti i restanti 8 (16 bit totali che arrivano ripettivamente da spi_byte2_i
e spi_byte3_i).
Per avere più chiaro il processo, in ﬁgura 4.3.25 è mostrata la macchina a stati prin-
cipale contenuta nel blocco COMM_INT. In seguito vengono descritte brevemente
i diversi stati della macchina.
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Figura 4.3.25: Macchina a stati principale del blocco COMM_INT
WAIT_CMD è lo stato in cui la FSM si trova quando il chip select non è attivo
per una trasmissione SPI.
RECEIVED in questo stato si attende l'arrivo dei primi due byte, ADDRESS e
DUMMY, corrispondenti a un '1' sui segnali SPI_VALID2 e SPI_VALID3.
Il primo byte in arrivo viene letto subito in modo da poter avere il valore
di CMD e il valore di SFR_ADDR.
DECODE stato di passaggio non utilizzato dagli SFR.
EXE1 se CMD=SFR_RD il valore d D_toRead_i viene passato in DA-
TA_rd2spi.
EXE2 se CMD=SFR_WR, il segnale echo viene messo a 1.
80
4 Architettura proposta
EXE3 se CMD=SFR_RD si aspetta SPI_VALID2=1 per andare alla fase
successiva, signiﬁca che 1 byte è stato trasmesso. Se CMD=SFR_WR
si aspetta SPI_VALID2=1 per passare il contenuto di SPI_BYTE2 a
DATA_WR(15:8), cioè gli MSB del dato da scrivere sul registro.
EXE4 se CMD=SFR_RD si aspetta SPI_VALID2=1 per andare alla fase
successiva, signiﬁca che 1 altro byte è stato trasmesso. Se CMD=SFR_WR
si aspetta SPI_VALID3=1 per passare il contenuto di SPI_BYTE3 a
DATA_WR(7:0), cioè gli LSB del dato da scrivere sul registro.
EXE5 a questo punto sono stati letti l'indirizzo e il dummy byte e sono stati
trasmessi/ricevuti i 2 byte di data. Se SFR_ADDR non ha raggiunto
l'ultimo indirizzo dei registri viene incrementato e se la comunicazione
non è terminata la FSM riprende da EXE1. Il processo permette quindi
di eﬀettuare una lettura o una scrittura seriale ﬁnché la comunicazione
SPI non venga interrotta.
4.3.4 FSM_TOP
Il blocco FSM_TOP è il cuore dell'intera architettura. Da qui passano tutte le de-
cisioni prese dal PILD e qui trovano applicazione tutte le impostazioni comunicate
dai microcontrollori. All'interno sono inclusi due tipi di sotto-blocchi principali:
1. MODE_#
2. CHANNEL_x
I blocchi MODE_# sono quattro in tutto e si riferiscono alle quattro modalità
di funzionamento del PILD. Anche i blocchi CHANNEL_x sono quattro, ma in
questo caso il numero quattro si riferisce ai canali del PILD (i quattro half bridge).
Questi ultimi sono blocchi identici (un unico modulo che viene istanziato quattro
volte) tra loro e includono al loro interno tutte quelle modalità che basano il proprio
funzionamento su un singolo canale (sia che si sfruttino due driver che se ne sfrutti
uno solo), mentre il modo DC_Motor, che utilizza il full bridge viene istanziato
direttamente nella FSM_TOP. Data la complessità della struttura conviene in-
iziare l'analisi dal livello più basso, per risalire poi ai blocchi superiori. Vediamo
quindi prima i moduli MODE_x dando un'occhiata ravvicinata alle macchine a
stati che gestiscono il funzionamento del PILD. Una volta capito il comportamento
funzionale dei modi si può passare a vedere la struttura interna della FSM_TOP
analizzando le istanze e i collegamenti nel CHANNEL_x e non solo.
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4.3.4.1 Macchine a stati e modi operativi
L'utente può selezionare la modalità operativa andando a scrivere sui registri ap-
positi tramite SPI e in base all'impostazione rilevata il PILD lavorerà seguendo una
delle macchine a stati descritte nei blocchi MODE_#. I registri che interessano
questa fase sono il registro di conﬁgurazione generale di sistema (CONF_REG) e
i registri individuali di canale (CH_REG). Scrivendo sul primo si può selezionare
una determinata modalità per tutti i canali, i quali lavoreranno così tutti alla
stessa maniera. Scrivendo invece nei CH_REG si ha la possibilità di impostare su
ciascun canale una modalità diversa. L'unica eccezione a questa regola è rappresen-
tata dal modo DC_Motor, il quale fa uso di due canali alla volta e per questo non
può essere selezionato dai registri individuali ma solo da quello generale. I bloc-
chi MODE_# seguono tutti una struttura simile, distribuita su quattro processi
diversi:
state_register_p processo sequenziale per il campionamento dei registri di stato
(state e state_next);
state_transition_p processo combinatorio che regola le transizioni di stato e le
uscite per il controllo del DAC e dei timer (macchina di Mealy);
state_output_p processo combinatorio che che gestisce il segnali di uscita per il
low side e l'high side, i quali però non rappresentano l'uscita vera della FSM;
output_register_p processo sequenziale per i segnali in uscita, rappresenta il
registro che viene messo in uscita ad una macchina di Mealy trasformandola
in una Mealy ritardata.
Ulteriori registri che inﬂuiscono sulle macchine a stati sono i registri dei timer, i
registri per le soglie del DAC e i registri di diagnostica.
4.3.4.2 MODE_1
Il blocco MODE_1 si riferisce alla prima modalità di funzionamento introdot-
ta, Injection_1, cioè quella modalità che copre le applicazioni di solenoidi, primi
tra tutti gli iniettori a bassa impedenza. La gestione della macchina a stati e
delle uscite deve essere votata alla generazione della forma d'onda Peak&Hold che
più volte abbiamo visto. La waveform classica include le due fasi principali più
una opzionale intermedia, che come si è detto si può introdurre col compito di
proteggere l'iniettore dalle alte tensioni che si hanno con l'abbassamento della
corrente. In questa maniera si possono realizzare le due uscite di ﬁgura 4.3.26.
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Figura 4.3.26: Forma d'onda Peak&Hold con e senza fase di bypass.
Injection_1 prevede l'utilizzo di un High Side driver e di un Low Side driver
e può essere impostato su ciascuno dei quattro canali del PILD, anche singolar-
mente. Per poterlo selezionare su un canale particolare si deve scrivere "1001" sui
4 bit meno signiﬁcativi del registro conﬁgurazione riservato al canale: CH_REG
(REG07, REG08, REG09 e REG10). Il bit3 indica l'attivazione di una modalità
a canale individuale. Si può in alternativa scrivere nel registro di conﬁgurazione
generale CONF_REG (REG06[bit5:bit0]= "000001") per attivare la modalità In-
jection_1 su tutti i canali contemporaneamente. Il ciclo di iniezione viene iniziato
portando a 1 ENABLE_A e rimane attivo ﬁnché questo non viene portato nuova-
mente basso. Durante questo periodo il LS rimane acceso, mentre l'HS commuta
in maniera da realizzare la corretta regolazione. In ﬁgura 4.3.27 è rappresentata
la macchina a stati di Injection_1.
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Figura 4.3.27: Macchina a stati di MODE_1
Quando la macchina viene accesa, oppure ogni volta che giunge un segnale di
RESET, si entra nello stato di IDLE e vi si rimane ﬁnché ENABLE_A del canale
corrispondente rimane a 0. In questo stato le uscite dei pre-driver sono basse,
quindi i MOS esterni sono spenti e nessuna corrente scorre sul carico. La tran-
sizione allo stato di READY può avvenire solo se non c'è stata alcuna condizione
di errore rilevata, quindi solo se tutti i bit del FAULT_REG sono a 0. La commu-
tazione di ENABLE_A comporta il passaggio allo stato di READY e l'avvio di
TIMER_READYx. Finché il conteggio del timer non giunge a termine la macchi-
na permane in questo stato, accendendo il MOS del low side e mantenendo spento
quello dell'high side. In questa maniera si garantisce un certo ritardo tra l'accen-
sione dei due MOS evitandone la commutazione contemporanea e assicurandoci
che il LS si accenda eﬀettivamente per primo. L'arrivo di un segnale di errore
causa la transizione allo stato di OFF mentre se nessuna fault condition viene ril-
evata, lo scadere del timer corrisponde alla transizione allo stadio di PEAK. Nel
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passaggio di stato viene settato anche il valore in ingresso al DAC, impostando la
soglia di picco al valore di PEAK_VAL (REG32 e REG33). La modalità Injec-
tion_1 prevede l'uso della catena di feedback, come si vede dal circuito applicativo
in ﬁgura 4.3.28, utilizzata sia nella fase di picco che in quella di mantenimento.
Nello stato di PEAK viene acceso il driver della parte superiore e questo permette
alla corrente di scorrere attraverso il carico e attraverso la RSENSE. L'high side
rimane acceso ininterrottamente ﬁno a che la corrente non raggiunga il valore della
soglia prestabilita. Questo viene valutato confrontando la tensione sulla resistenza
di sensing con il valore in uscita dal DAC. Nel caso in cui l'uscita del comparatore
sia a 1, la macchina passa allo stato seguente che è, sempre che non siano stati
rilevati errori, quello di BYPASS. Nel momento in cui il next_state della macchi-
na a stati viene impostato su BYPASS si spegne anche il pre-driver dell'high side.
A questo punto l'utente può decidere di sfruttare questo stadio intermedio impo-
nendo il valore di regolazione su BP_VAL oppure può decidere di saltare questo
passaggio. Per fare ciò esistono 3 maniere:
1. imporre BP_V AL = HOLD_V AL
2. porre ENABLE_B = 0
3. impostare TIMER_BP = 0
Infatti, la permanenza della macchina a stati in BYPASS è legata a ENABLE_B
e a TIMER_BP: se il primo va a 0, oppure se il timer scade, si passa allo stato
di HOLD. Il metodo 1. permette semplicemente di mascherare il passaggio in
BYPASS rendendo la regolazione di fatti uguale a quella eﬀettuata in HOLD.
L'entrata in BYPASS state coincide con il settaggio del DAC al valore BP_VAL
(registri REG28-REG31), tenendo conto anche del valore di isteresi (REG34 e
REG35), e con l'avvio del TIMER_BP (impostato con il valore scritto in REG51-
REG52). Durante questa fase il low side è sempre attivo mentre il driver high side
si accende e si spegne attuando una regolazione sulla corrente in modo da manten-
erla al valore di riferimento. Più speciﬁcatamente, l'accensione e lo spegnimento
sono determinati confrontando la tensione sulla RSENSE (VSENSE) con il valore
di riferimento espresso dal DAC. Nelle fasi di regolazione si sfruttano due ulteri-
ori timer, TIMER_ON_HS e TIMER_OFF_HS, i quali misurano l'intervallo di
tempo in cui l'HS rimane acceso oppure spento.
Supponiamo che si accenda l'HS: si avvia anche TIMER_ON_HS. Il driver si
spegnerà quando la corrente avrà superato il valore di soglia e quindi l'uscita del
comparatore di VSENSE (SENSE_COMP) sarà a 1 oppure il timer avrà ﬁnito di
contare. In questa maniera, anche se la salita della corrente fosse troppo lenta per
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qualche motivo, si evita di lasciare la macchina in conduzione per tempi elevati.
Quando il driver viene spento, si avvia TIMER_OFF_HS e la corrente comincia
a scendere. Per poterlo riaccendere si aspetta che SENSE_COMP=0 e che il timer
sia scaduto. In questa maniera si evita di riaccendere l'HS troppo presto. Questo
processo di regolazione continua ﬁnché non si cambi stato e continua anche in
HOLD. Qui però vengono utilizzate delle soglie diverse di regolazione della corrente
e settate in HOLD_VAL (registri REG28-REG31).
Il passaggio allo stato di OFF si ha nel momento in cui si rilevi una fault condition
oppure nel momento in cui ENABLE_A sia messo a zero. In questa fase tutte le
uscite vengono messe a zero e si aspetta un tempo dettato dal TIMER_OFFx, il
quale dovrebbe essere settato con un valore che permetta alla corrente di scendere
dal suo valore di mantenimento a zero. Allo scadere del timer, la FSM torna in
IDLE e rimane in attesa di un nuovo segnale da parte del microcontrollore.
Figura 4.3.28: Circuito applicativo per le modalità 1 e 2
La gestione dell'uscita in questa modalità operativa, come si è visto, si basa sui
valori imposti nei registri dei timer e delle soglie per la corrente. In tabella 4.3.1
sono riassunti i dati dei timer utilizzati in Injection_1 e in tabella 4.3.2 i dati sui
valori di conﬁgurazione.
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Timer Enable REG BIT Tipo Default
TIMER_READY 8us 50 4 timer down, RW 0x8
TIMER_BP 40us 51 - 52 8 timer down, RW 0x28
TIMER_ON_HS 20us 54 - 55 8 timer down, RW 0x0D
TIMER_OFF_HS 0.5us 56 - 57 8 timer down, RW 0x0C
TIMER_OFF 2us 48 - 49 8 timer down, RW 0xA3
Tabella 4.3.1: Timer del Mode_1
REG BIT Default Caratteristiche
Peak threshold 32 - 33 8 0x90 RW buﬀered
Bypass threshold 28 - 31 8 (LSB) 0x83 RW buﬀered
Hold threshold 28 - 31 8 (MSB) 0x42 RW buﬀered
Bypass hysteresis 34 - 35 3 (b10:b8 - b2:b0) 0x01 RW buﬀered
Hold hysteresis 34 - 35 3 (b14:b12 - b6:b4) 0x01 RW buﬀered
Tabella 4.3.2: Regolazione soglie e isteresi per Mode_1
4.3.4.3 MODE_2
Il blocco MODE_2 si riferisce alla seconda modalità di funzionamento introdot-
ta, Injection_2, cioè quella modalità che copre le applicazioni di iniettori ad alta
impedenza e di relè. La gestione della macchina a stati e delle uscite deve essere
votata alla generazione della forma d'onda di ﬁgura 4.3.29 in cui viene settato un
unico valore di riferimento su cui viene regolata la corrente. Il circuito applica-
tivo previsto per questo modo operativo è simile a quello visto per MODE_1,
ma poiché la regolazione deve avvenire su un unico livello, e non è necessario
valutare le soglie per le transizioni della macchina a stati (come invece avveniva
per la transizione da PEAK a HOLD in Injection_1 ), in MODE_2 è perme-
ssa anche una regolazione ad anello aperto. Si mantiene quindi la regolazione
vista precedentemente ma si aggiunge anche la possibilità di regolare in PWM.
Figura 4.3.29: Forma d'onda per la cor-
rente di Injection 2.
Injection_2 prevede l'utilizzo di un
High Side driver e di un Low Side
driver e può essere impostato su cias-
cuno dei quattro canali del PILD, anche
singolarmente. Per poterlo selezionare
su un canale particolare si deve scri-
vere "1010" sui 4 bit meno signiﬁca-
tivi del registro conﬁgurazione riservato
al canale: CH_REG (REG07, REG08,
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REG09 e REG10). Si può in alter-
nativa scrivere nel registro di conﬁg-
urazione generale CONF_REG (REG06[bit5:bit0]= "000010") per attivare la
modalità Injection_2 su tutti i canali contemporaneamente. Il ciclo di iniezione
viene iniziato portando a 1 ENABLE_A e rimane attivo ﬁnché questo non viene
portato basso. Durante questo periodo il LS rimane acceso, mentre l'HS commuta
in maniera da realizzare la corretta regolazione. In ﬁgura 4.3.30 è rappresentata
la macchina a stati di Injection_2.
Figura 4.3.30: Macchina a stati per MODE_2
Similmente a quanto già visto, quando la macchina viene accesa, oppure ogni
volta che giunge un segnale di RESET, si entra nello stato di IDLE e vi si rimane
ﬁnché ENABLE_A del canale corrispondente rimane a 0. In questo stato le uscite
dei pre-driver sono basse, quindi i MOS esterni sono spenti e nessuna corrente
scorre sul carico. La transizione allo stato di READY può avvenire solo se non c'è
stata alcuna condizione di errore rivelata, quindi se tutti i bit del FAULT_REG
sono a 0. La commutazione di ENABLE_A comporta il passaggio allo stato di
READY e l'avvio di TIMER_READYx. Qui il MOS del low side si accende mentre
quello di high side rimane spento. Il passaggio allo stato di HOLD può avvenire
quando ENABLE_B viene messo a 1 solo se non sono stati rilevati errori e solo
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se TIMER_READY è giunto alla ﬁne del conteggio (si garantisce un intervallo
minimo tra l'accensione dei due MOS). A questo punto si ha la regolazione della
corrente, con LS sempre acceso e HS attivo in base alla conﬁgurazione impostata.
curr_reg=1 se il bit13 di CH_REGx (x si riferisce al numero del canale) è posto
a 1 ed è presente la retroazione su VSENSE, si ha una regolazione simile a
quella vista in Mode_1, col valore di riferimento scritto in HOLD_VAL.
L'high side commuta in base all'uscita di SENSE_COMP e ai valori di
TIMER_OFF_HS e TIMER_ON_HS.
pwm_reg=1 se il bit14 di CH_REGx 1 è posto a 1, lo stato del driver viene
determinato in base alle impostazioni sulla frequenza e sul duty-cycle scritte
nei REG6x. In questo caso è il modulo PWM_ENGINE che controlla l'HS,
all'interno del blocco MODE_2 non si fa che riportare in uscita il valore che
arriva dalla PWM.
always_on se bit13 e bit14 di CH_REGx sono entrambi a zero, allora l'uscita
è sempre accesa e la corrente continuerà a salire senza che nessun tipo di
controllo venga eﬀettuato.
La transizione di stato si ha quando ENABLE_B viene messo a zero dall'esterno,
ritornando in READY, oppure quando ENABLE_A viene messo a zero. Questo
evento rappresenta la ﬁne di un ciclo di pilotaggio per cui la macchina passa allo
stato di OFF (lo stesso avviene quando venga veriﬁcata una fault condition).
Nel passaggio a OFF tutte le uscite vanno a zero e TIMER_OFF si avvia.
Anche in questo caso la gestione dell'uscita, come si è visto, si basa sui valori
imposti nei registri dei timer, delle soglie per la corrente e della PWM. In tabella
4.3.3 sono riassunti i dati dei timer utilizzati in Injection_2 e in tabella 4.3.4 i
dati sui valori di conﬁgurazione negli altri registri.
Timer Enable REG BIT Tipo Default
TIMER_READY 8us 50 4 timer down, RW 0x8
TIMER_ON_HS 20us 51 - 52 8 timer down, RW 0x28
TIMER_OFF_HS 0.5us 53 - 54 8 timer down, RW 0x40
TIMER_OFF 2us 48 - 49 8 timer down, RW 0xA3
Tabella 4.3.3: Timer del Mode_2
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REG BITS Default Caratteristiche
Hold threshold 28 -31 8 (MSB) 0x42 RW buﬀered
Hold hysteresis 34 - 35 3 (b14:b12 - b6:b4) 0x01 RW buﬀered
PWM frequency 38 - 41 4 0x0 RW buﬀered
PWM duty-cycle 38 - 41 11 0x000 RW buﬀered
Tabella 4.3.4: Regolazione per Mode_2
4.3.4.4 MODE_3
Il blocco MODE_3 si riferisce alla modalità operativa in Single-Side, cioè quella
che permette il controllo diretto dei driver da parte della MCU. La macchina a
stati è doppia (una FSM per ogni side), è abbastanza semplice e ricorda quella
di MODE_2: non deve generare una forma d'onda elaborata come quella del
MODE_1 ma permette tuttavia di poter realizzare una certa regolazione sulla
corrente di uscita. I circuiti applicativi tipici sono rappresentati in ﬁgura 4.3.31
e 4.3.32; come dice il nome, la modalità Single-Side prevede l'utilizzo di un unico
driver, oppure di entrambi i driver che però lavorano in maniera indipendente.
Per selezionare tale modalità su un canale particolare si deve scrivere "1011" sui
4 bit meno signiﬁcativi del registro conﬁgurazione riservato al canale: CH_REG
(REG07, REG08, REG09 e REG10). Si può in alternativa scrivere nel registro di
conﬁgurazione generale CONF_REG (REG06[bit5:bit0]= "000011") per attivare
la modalità Single-Side su tutti i canali contemporaneamente.
Low side L'entrata in IDLE state si ha con l'accensione del dispositivo, con
l'arrivo di un segnale di reset oppure al rilevamento di una fault condition. Il
MOS di low side rimane spento in questo stato. La transizione a LS_READY si
ha quando il segnale ENABLE_A passa a 1, solo se la diagnostica lo permette.
Questo è solo uno stato di passaggio in quanto LS rimane spento, in attesa di
un tempo di delay determinato dal timer TIMER_LS_WAIT (REG58 - REG61),
garantisce un tempo di sicurezza tra cicli diversi. Allo scadere del conteggio si
passa allo stato LS_HOLD a meno che non si rilevi una condizione di errore
oppure ENABLE_A non passi a 0, in tal caso la FSM ritorna in IDLE. Passando
in LS_HOLD il riferimento del DAC viene impostato su HOLD_VAL. LS si attiva
in base alla conﬁgurazione impostata. Per il lato basso, il circuito applicativo può
prevedere anche la retroazione su VSENSE per cui si può attuare una regolazione
tipo quella vista per il MODE_1. La conﬁgurazione riprende lo stato di HOLD
del MODE_2 con la diﬀerenza che a commutare sia il LS:
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Figura 4.3.31: Circuito applicativo per MODE_3 low side
curr_reg=1 se il bit13 di CH_REGx (x si riferisce sempre al numnero del canale)
è posto a 1 e c'è la retroazione su VSENSE, si ha una regolazione basata sul
valore di riferimento scritto in HOLD_VAL. Il low side commuta in base
all'uscita di SENSE_COMP e al valore di TIMER_OFF_LS : se VSENSE
supera la soglia il driver viene spento e il timer scatta. Il driver si riaccende
allo scadere del conteggio.
pwm_reg=1 se il bit15 di CH_REGx 1 è posto a 1, lo stato del driver viene
determinato in base alle impostazioni sulla frequenza e sul duty-cycle scritte
nei REG42-REG45. In questo caso è il modulo PWM_ENGINE che con-
trolla l'LS, all'interno del blocco MODE_3 non si fa che riportare in uscita
il valore che arriva dalla PWM.
always_on se bit13 e bit15 di CH_REGx sono entrambi a zero, allora l'uscita
è sempre accesa e la corrente continuerà a salire senza che nessun tipo di
controllo venga eﬀettuato.
L'abbassamento del segnale ENABLE_A determina il passaggio allo stato di
LS_OFF, dove si permane ﬁno allo scadere del TIMER_LOFF (è necessario intro-
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Figura 4.3.32: Circuito applicativo per MODE_3 high side
durre anche questo timer in modo da permettere di poter operare con tempistiche
diverse tra i diversi sides). Lo scadere del timer causa il ritorno in IDLE, ma se
prima di questo arrivasse un nuovo segnale di ENABLE_A si passa direttamente
in LS_READY.
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Figura 4.3.33: Macchina a stati per MODE_3 low side
High side L'entrata in IDLE state si ha con l'accensione del dispositivo, con
l'narrivo di un segnale di reset oppure al rilevamento di una fault condition. Il
MOS di high side rimane spento in questo stato. La transizione a HS_READY
si ha quando il segnale ENABLE_B passa a 1 se la diagnostica lo permette.
Questo è solo uno stato di passaggio in quanto HS rimane spento, in attesa di
un tempo di delay determinato dal timer TIMER_HS_WAIT (REG58 - REG61),
garantisce un tempo di sicurezza tra cicli diversi. Allo scadere del conteggio si
passa allo stato HS_HOLD a meno che non si rilevi una condizione di errore
oppure ENABLE_B non passi a 0, in tal caso la FSM ritorna in IDLE. HS si
attiva in base alla conﬁgurazione impostata. Per il lato alto, il circuito applicativo
non prevede alcuna retroazione su VSENSE poiché il comparatore viene riservato
al low side. Le conﬁgurazioni possibili sono allora solo due:
pwm_reg=1 se il bit14 di CH_REGx 1 è posto a 1, lo stato del driver viene
determinato in base alle impostazioni sulla frequenza e sul duty-cycle scritte
nei REG60-REG63. In questo caso è il modulo PWM_ENGINE che con-
trolla l'HS, all'interno del blocco MODE_3 non si fa che riportare in uscita
il valore che arriva dalla PWM.
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always_on se bit13 e bit14 di CH_REGx sono entrambi a zero, allora l'uscita
è sempre accesa e la corrente continuerà a salire senza che nessun tipo di
controllo venga eﬀettuato.
L'abbassamento del segnale ENABLE_B determina il passaggio allo stato di HS_OFF,
dove si permane ﬁno allo scadere del TIMER_OFF. Lo scadere di questo causa il
ritorno in IDLE, ma se prima di questo arrivasse un nuovo segnale di ENABLE_B
si passa direttamente in HS_READY.
Figura 4.3.34: Macchina a stati per MODE_3 high side
Nelle tabelle 4.3.5 e 4.3.6 sono indicati i riferimenti ai timer e ai registri della
modalità Single-Side.
Timer Enable REG BIT Tipo Caratteristiche
TIMER_LS_WAIT always '1' 58 - 61 (LSB) 8 timer down, RW 0x0A
TIMER_HS_WAIT always '1' 58 - 61 (MSB) 8 timer down, RW 0x04
TIMER_OFF_LS 2us 62 - 63 8 timer down, RW 0x0C
TIMER_OFF 2us 48 - 49 8 timer down, RW 0xA3
TIMER_LOFF 2us 64 - 65 8 timer down, RW 0xA3
Tabella 4.3.5: Timer del Mode_3
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REG BITS Default Caratteristiche
Hold threshold 28 -31 8 (MSB) 0x42 RW buﬀered
Hold hysteresis 34 - 35 3 (b14:b12 - b6:b4) 0x01 RW buﬀered
PWM frequency 38 - 41 4 0x0 RW buﬀered
PWM duty-cycle 38 - 41 11 0x000 RW buﬀered
PWM frequency_LS 42 - 45 4 0x0 RW buﬀered
PWM duty-cycle_LS 42 - 45 11 0x000 RW buﬀered
Tabella 4.3.6: Regolazione per Mode_3
4.3.4.5 MODE_4
Figura 4.3.35: Circuito applicativo per MODE_4
Il blocco MODE_4 si riferisce alla modalità operativa in DC_Motor, cioè quella
che permette il controllo del ponte H ﬁnalizzato al controllo dei motori DC. La
macchina a stati è singola ma impiega due canali alla volta, così che l'utente possa
decidere di operare con un ponte H formato dai canali 0 e 1 oppure dai canali 2 e 3.
Poiché in questo caso non si ha un funzionamento individuale da parte degli half-
bridge il bit3 del CH_REG deve essere lasciato a 0. Il MODE_4 è selezionable sul
CONF_REG scrivendo 01 oppure 10 sui bit4-bit3 a seconda della coppia di canali
con cui si voglia formare il full-bridge. I canali che non vengono utilizzati come
ponte possono essere conﬁgurati individualmente dal rispettivo CH_REG. Sulla
falsa riga dei modi precedenti, il DC_Motor può regolare la corrente sia in anello
aperto che in anello chiuso a seconda delle impostazioni, oppure può mantenere i
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MOS sempre accesi senza alcuna regolazione, il tutto garantendo sempre la pro-
tezione di ciascun driver provvedendo alle tempistiche opportune. L'utente così
non si deve preoccupare di indicare l'ordine di accensione dei MOS né di indicare
i tempi di attesa tra l'accensione di uno e l'accensione dell'altro.
Il power on e il reset comportano l'ingresso nello stato di IDLE, in cui tutti i
driver vengono tenuti spenti. Il controllo delle transizioni è legato ai timer in-
terni di ciascun canale oppure ai segnali esterni provenienti dal microcontrollore.
Poiché i canali in gioco sono due questa volta, i segnali di ENABLE ai quali si
fa riferimento sono quelli del canale 0 nel caso in cui il ponte coinvolga lo 0 e l'1
o quelli del canale 2 altrimenti. In questo modo, facendo riferimento alla coppia
0-1 per la descrizione, l'avvio e il termine di un ciclo di pilotaggio sono gestiti
da ENABLE_A. In questa modalità assume un ruolo particolare ENABLE_B:
esso rappresenta la direzione del motore. Con ENABLE_B= 1 il motore andrà in
forward mentre con ENABLE_B= 0 il motore andrà in reverse. Se la direzione è
impostata su forward quando ENABLE_A commuta a 1, la FSM passa allo stato
di FW_READY e il driver LS0 viene abilitato. Al momento della transizione si
avviano anche TIMER_HS_WAIT(1) e TIMER_READY(1). Finché il conteggio
di quest'ultimo non giunge a termine, la macchina permane in questo stato, man-
tenendo spenti tutti gli high side. Se nessuna condizione di errore viene rilevata,
lo scadere del conteggio corrisponde al passaggio in FW state, dove si attende il
timeout del TIMER_HS_WAIT(1) per poter accendere l'HS1. La macchina ri-
mane in FW, facendo scorrere la corrente attraverso il carico in questa direzione,
ﬁnché non arriva una ENABLE_A=0 (che comporta il passaggio allo stato di
OFF) oppure un ENABLE_B=0 (che comporta il passaggio allo stato di DE-
CAY). La transizione verso DECAY coincide con lo spegnimento dell'high side e
l'avvio dei due TIMER_LS_WAIT e di TIMER_FW (FW è inteso come Free-
Wheel in questo caso ed è una una traccia residua di una versione precedente del
MODE_4). Poiché il cambio di stato è stato dettato da un cambio di direzione,
si permette al full-bridge di rispettare le tempistiche di spegnimento e accensione
dei driver secondo i seguenti passaggi:
1. vengono spenti gli HS
2. si attende per un tempo pari a TIMER_LS_WAIT
3. si accende l'altro LS
4. si attende lo scadere di TIMER_FW (che deve essere maggiore di TIMER_LS_WAIT)
5. se la direzione selezionata è 0 si passa in REV_READY
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6. se la direzione selezionata è 1 si passa in FW_READY
La transizione che segue lo stato di DECAY è legata al parametro di direzione e
non allo stato di provenienza. In tal caso, se per esempio la FSM passasse da REV
a DECAY ma prima dello scadere del timer ENABLE_B commutasse nuovamente,
la macchina a stati sarebbe costretta a passare in FW_READY, aspettare tutto
il TIMER_READY e passare in FW per accorgersi della variazione di direzione
tornando quindi in DECAY. Un percorso troppo lungo che può essere bypassato
semplicemente valutando ENABLE_B allo scadere di TIMER_FW. Il passag-
gio da DECAY a REV_READY coincide con l'avvio di TIMER_HS_WAIT(0)
e TIMER_READY(0). Il passaggio da DECAY a FW_READY coincide con
l'avvio di TIMER_HS_WAIT(1) e TIMER_READY(1). In REV_READY si ha
un comportamento speculare rispetto a quello che si aveva in FW_READY: viene
acceso il LS1 e si attende lo scadere di TIMER_READY(0) per passare in REV.
Qui, dopo un'attesa opportuna, si accende HS0 facendo scorrere la corrente nel
verso opposto a quello che si aveva in FW. La permanenza in REV dura ﬁno al-
l'arrivo di un cambio di direzione o ﬁnché ENABLE_A non passi a 0. In tal caso,
così come nel caso in cui si veriﬁchi una fault condition, la FSM passa allo stato di
OFF, dove permane ﬁno allo scadere di TIMER_OFF per poi passare in IDLE.
Si è detto che la corrente può scorrere solo negli stati di FW e di REV (a meno
che non sia una corrente di ricircolo). Ma come è fatta questa corrente? Con
l'ingresso in FW si setta anche il DAC_1 al valore di HOLD_VAL(1) mentre
con l'ingresso in REV si setta il DAC_0 al valore di HOLD_VAL(0) in modo da
permettere una regolazione nel caso in cui lo si desideri. I parametri per la PWM
sono già impostati sui registri. A questo punto si ha la regolazione della corrente,
con LS sempre acceso e HS attivo in base alla conﬁgurazione impostata.
curr_reg=1 se il bit13 di CH_REG0 (o CH_REG2 se si lavora con la coppia
di canali 2-3) è posto a 1 e c'è la retroazione su VSENSE, si ha una rego-
lazione simile a quella vista in Mode_1, col valore di riferimento scritto in
HOLD_VAL. L'high side si spegne al superamento della soglia su VSENSE
oppure allo scadere di TIMER_ON_HS. Poiché nel caso si utilizzi un'unica
resistenza di sensing, collegata ai source dei due LS, la tensione su VSENSE è
nulla nella fase di ricircolo, l'accensione dell'high side non si può più basare
sulla valutazione del comparatore. Si è deciso per questo di modiﬁcare leg-
germente la regolazione rispetto a quella del MODE_1: l'HS viene riacceso
allo scadere del TIMER_OFF_HS.
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pwm_reg=1 se il bit14 di CH_REG 1 è posto a 1, lo stato del driver viene
determinato in base alle impostazioni sulla frequenza e sul duty-cycle scritte
nei REG6x. In questo caso è il modulo PWM_ENGINE che controlla l'HS,
all'interno del blocco MODE_4 non si fa che riportare in uscita il valore che
arriva dalla PWM.
always_on se bit13 e bit14 di CH_REG sono entrambi a zero, allora l'uscita
è sempre accesa e la corrente continuerà a salire senza che nessun tipo di
controllo venga eﬀettuato.
In base a quanto visto, nella tabella 4.3.7 sono indicati i riferimenti ai timer di
interesse per le operazione del blocco MODE_4 (per i registri fare riferimento al
MODE_2) mentre in ﬁgura 4.3.36 ne è rappresentata la macchina a stati.
Figura 4.3.36: Macchina a stati per MODE_4
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Timer Enable REG BIT Tipo Default
TIMER_READY 8us 50 4 timer down, RW 0x8
TIMER_HS_WAIT always '1' 58 - 61(MSB) 8 timer down, RW 0x04
TIMER_FW 8 us 53 8 timer down, RW 0x40
TIMER_OFF 2us 48 - 49 8 timer down, RW 0xA3
Tabella 4.3.7: Timer del Mode_4
4.3.4.6 CHANNEL_x
Salendo di livello rispetto ai MODE_# troviamo le istanze di quattro blocchi
CHANNEL_x (con x che varia da 0 a 3). Ci troviamo quindi di fronte ad un mod-
ulo abbastanza ampio che comprende al proprio interno i single channel mode come
MODE_1, MODE_2 e MODE_3, ma anche tutti i timer, la PWM_ENGINE e la
diagnostica. In pratica troviamo tutto ciò che serve alla realizzazione di un canale
completo, istanziato in un blocco che unisce processi sequenziali a processi com-
binatori mappati in maniera da unire tra loro registri, macchine a stati e blocchi
ausiliari. I segnali principali in ingresso e in uscita al modulo sono evidenziati in
tabella 4.3.8.
Input signals Output signals
clock e reset
load_value di tutti i timer
Keyswitch e handshake
ENABLE_A ed ENABLE_B
riferimenti per il DAC
registri generale e di canale
registri di diagnostica
segnali relativi al MODE_4
uscite dei comparatori
uscite timer per MODE_4
fault registers per le FSM
uscita del DAC
valori di selezione per
comparatori di diagnostica
HS e LS
Tabella 4.3.8: Ingressi e uscite al blocco CHANNEL_x
Il lato combinatorio del modulo si occupa principalmente della generazione di
segnali ausiliari utili in altri blocchi, come ad esempio quello di diagnostica. A
questo proposito vengono generati impulsi sul rise e sul fall di segnali come LS e
LH oppure su idle_state_all, anche questo generato internamente con l'obiettivo
di tenere traccia del fatto che tutte le macchine a stati siano in IDLE state. Gli
impulsi sono ottenuti mediante una strategia classica che sfrutta un registro (qui
viene utilizzato in realtà un processo sequenziale) e una porta AND. A seconda che
si faccia il prodotto tra il segnale x e il negato del segnale x ritardato o il contrario
si può ottenere un impulso sul fronte di salita oppure di discesa (ﬁgura 4.4.5).
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Strutture di questo tipo permettono di evitare una generazione asincrona degli
impulsi, quando altre strutture classiche sfruttano catene di inverter per creare
ritardi sul segnale di ingresso oppure per creare reset asincroni sul registro. In
ogni caso tali strutture generano delle larghezze d'impulso diﬃcili da determinare
prima della sintesi, mentre l'architettura sincrona può essere veriﬁcata in fase di
progetto ed è technology independent.
Figura 4.3.37: Generazione di impulso su fronte positivo e fronte negativo di un
segnale.
Altri segnali combinatori sono legati ai timer delle macchine a stati e al DAC.
I timer sono generati una volta per ogni canale e possono essere usati da tutte le
FSM. Il segnale start_count viene generato all'interno del blocco MODE_# però,
per cui può arrivare da una qualsiasi macchina a stati. Per questo, il segnale di
start_count vero e proprio, quello che eﬀettivamente arriva al timer, viene generato
in maniera combinatoria come OR degli start provenienti dai diversi MODE oppure
come MUX. Per il TIMER_READY ad esempio è necessario utilizzare un mulit-
plexer in quanto il conteggio può essere avviato solo se arriva lo start_count dal
canale corretto e lo stato READY è eﬀettivamente attivo. La stessa strategia delle
porte OR viene adottata per settare il DAC: in pratica il segnale set_DAC_hold
è ottenuto come OR logico dei segnali set_DAC_hold_m1, set_DAC_hold_m2,
set_DAC_hold_m3 e set_DAC_hold_m4. In base a questo si possono impostare
i valori di riferimento e di isteresi come nel seguente frammento di codice:
setDAC_PK <= setDAC_PK_m1;
setDAC_HOLD <= setDAC_HOLD_m1 or setDAC_HOLD_m2 or setDAC_HOLD_m2 or setDAC_HOLD_m4;
setDAC_BP <= setDAC_BP_m1;
DAC_ref_s <= DAC_ref_PK when setDAC_PK= '1 ' else
DAC_ref_HOLD when setDAC_HOLD= '1 ' else
DAC_ref_BYPASS when setDAC_BP= '1 ' else
others=>'0'
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Inﬁne, tra i segnali che vengono generati in maniera combinatoria troviamo gli
enable per i blocchi di PWM e i segnali di uscita LS ed HS, i quali assumono il
valore dato dall'OR logico tra le uscite corrispondenti dei vari modi.
Il modulo CHANNEL_x comprende inoltre le seguenti istanze:
MODE_SELECTOR blocco che riceve come ingresso i bit dedicati alla selezione
della modalità operativa e fornisce in uscita un segnale ausiliario active_mode_x,
utile soprattutto per i registri di diagnostica e le FSM;
MODE_TIMERS blocco che include tutti i timer necessari per il funzionamento
delle FSM rimappandone opportunamente i segnali di ingresso e di uscita;
DAC_INPUT blocco che riceve in ingresso i valori di soglia e di isteresi proveni-
enti dai registri e produce in uscita il codice per il DAC, codice prodotto di
volta in volta come valore di hyst/2 sommato o sottratto al valore di soglia;
DAC_VALID non è altro che un timer col timeout ﬁssato a 1.5us che serve a
mascherare le variazioni al DAC: è necessario attendere un determinato tem-
po prima di rileggere il valore del DAC dopo che questo è stato modiﬁcato
perché la lettura sia corretta;
PWM_ENGINE blocco istanziato due volte che genera un'uscita in PWM per
l'high side e per il low side basandosi sulla conﬁgurazione settata nei registri
appositi;
DIAG blocco che gestisce le protezioni dalle condizioni di errore e i relativi registri.
Come già detto le modalità da 1 a 3 sono istanziate in CHANNEL_x mentre il
MODE_4 (essendo a doppio canale) è istanziato esternamente, pur mantenendo
dei segnali passing through, che entrano cioè in CHANNEL_x ma vanno verso
l'uscita senza essere modiﬁcati: sono quei segnali che indicano lo stato corrente
della relativa FSM, gli start_count dei timer (che come detto sono inseriti nel
canale) e il segnale set_DAC.
4.3.4.7 Timers
I timer rappresentano un componente particolarmente importante nell'architettura
del sistema, in quanto trovano utilizzo sia nella gestione delle macchine a stati per
la generazione della corrente di uscita sia nella gestione delle condizioni di errore.
Come visto nella descrizione dei modi di funzionamento, le macchine a stati devono
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fare riferimento ai diversi timer per poter accendere i driver oppure per spegnerli e
in diversi casi anche il cambio di stato è legato a tempistiche ben precise. Facendo
riferimento alla diagnostica, di cui vedremo una descrizione più dettagliata nel-
la sezione 4.3.4.9, bisogna tenere conto del fatto che certi errori possono essere
considerati tali solo se si veriﬁcano in determinati istanti. Ad esempio, quando si
vuole veriﬁcare una condizione di Undercurrent fault, si deve far scorrere un certo
tempo tra l'accensione del driver e la valutazione della corrente. Se non si atten-
desse alcun tempo infatti, sarebbe normale trovare nulla la corrente. Le variazioni
della corrente sono fortemente legate alla tipologia del carico e l'inerzialità che ne
deriva si traduce nella necessità di introdurre dei tempi di attesa per la valutazione
di tensione e corrente sulla resistenza di sensing.
Inoltre, può risultare necessario in certe applicazioni imporre dei limiti sulla du-
rata dei cicli di pilotaggio oppure delle singole fasi di un ciclo. In quest'ottica si
deve porre particolare attenzione alla durata della fase di Peak in modalità In-
jection_1 in quanto il passaggio allo stato di Hold è legato al superamento della
soglia di picco della corrente. Può succedere che tale soglia non venga mai raggiun-
ta per un motivo o per un altro e allora il sistema rimarrebbe bloccato in quello
stato, mantenendo accesi al 100% i driver. Ciò sarebbe sconveniente sia dal punto
di vista del consumo che dal punto di vista del funzionamento della macchina. É
necessario quindi impostare un limite sulla lunghezza della fase di Peak, al supera-
mento del quale si può scegliere se scorrere alla fase successiva oppure considerare
tale condizione come un errore e resettare la macchina a stati. Nel nostro caso
decidiamo di trattare tale situazione al pari di una fault condition settando un bit
di errore nel FAULT_REG. Lo stesso discorso vale per la durata del ciclo di pi-
lotaggio, per la quale si imposta non solo un valore massimo ma anche uno minimo.
Esistono diverse maniere per realizzare un timer e queste dipendono sempre
dall'utilizzo che se ne deve fare. Per quanto riguarda i timer utilizzati nelle mac-
chine a stati, quello che risulta evidente è che nei timer da utilizzare debba essere
possibile:
1. comunicare l'istante di avvio al timer;
2. impostare il valore del tempo da misurare;
3. far ripartire il conteggio in corsa nel caso arrivi un nuovo segnale di avvio;
4. ricevere un segnale di Time out quando il conteggio sia giunto al termine.
Si è deciso di realizzare una prima tipologia di timer, TIMER_DOWN_Nbit,
sfruttando un contatore up-down a N bit con N = 8. Per ogni timer che viene
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istanziato si deﬁnisce un segnale load_value in cui è contenuto il valore di partenza
del contatore. Tale valore arriva al timer speciﬁco direttamente da un registro
riservato. In questa maniera l'utente può, scrivendo sugli SFR, impostare il valore
desiderato per ogni timer. Il valore di reset del contatore è impostato a 0x00,
questo signiﬁca che ogni volta che il timer viene resettato oppure il conteggio giunge
a termine il valore che si trova nel contatore è 0x00. In questa maniera, quando
arriva il segnale di start_count= 1, il contatore deve caricare nel proprio registro
interno il load_value e contare verso il basso. Tale valore è legato all'utilizzo
che si deve fare dello speciﬁco timer e al segnale di clock in ingresso al modulo.
Poiché i tempi da misurare possono essere molto più lunghi rispetto al periodo
del SYS_CLK e necessario usare dei segnali a frequenza molto più bassa. Questa
spiega il perché siano stati generati i segnali di enable.
In uscita al blocco TIMER_DOWN_Nbit troviamo due segnali, timeout e
count_reg. In questa maniera abbiamo il segnale che ci indica il termino del
conteggio e volendo possiamo anche conoscere il valore del registro del contatore
in ogni istante. Tuttavia, nella soluzione attuale, questa seconda caratteristica non
ha utilità funzionale. Il segnale di timeout è quello più interessante ed è caratter-
izzato dall'essere a livello basso (timeout = 0) durante tutta la fase di conteggio
e alto (timeout = 1) una volta che il conto sia ﬁnito. Poiché l'uscita rimane al-
ta ﬁnché non giunge una nuova segnalazione di start_count, si è fatto in modo di
portare a 0 timeout contemporaneamente all'arrivo start_count in maniera da non
leggere erroneamente lo stato precedente del timer. In ﬁgura 4.3.38 è mostrata la
sequenza dei segnali in ingresso e in uscita.
Figura 4.3.38: Particolare del timer_down
103
4 Architettura proposta
Figura 4.3.39: Le due tipologie di timer realizzate
Il TIMER_DOWN_Nbit è utile per gestire i ritardi nelle macchine a stati, per
gestire il deadtime quando necessario e per valutare i tempi necessari alle strategie
di diagnostica. Per calcolare invece i tempi di durata minima e massima per i cicli
di pilotaggio e per la fase di Peak si usa un timer diverso, il TIMER_DUAL_TO.
In alternativa si potrebbe scegliere di lavorare con due timer semplici separati, ma
utilizzando un unico contatore si risparmia in termini di risorse e si guadagna in
semplicità. In questo caso vengono utilizzati due timeout diversi quindi signiﬁca
che il contatore, una volta raggiunto il primo valore mette a 1 timeout_1 e continua
a contare. Una volta raggiunto il fondo-scala viene messo a 1 anche timeout_2.
Per avere un comportamento più intuitivo si passa ad una struttura con contatore
bottom-up a cui vengono passati i valori TO_value_1 e TO_value_2 in ingresso.
Figura 4.3.40: Particolare del timer_up sul primo timeout
4.3.4.8 PWM engine
La Pulsed Width Modulation (PWM) è una tecnica largamente utilizzata nei sis-
temi in cui sia necessaria una regolazione della grandezza in uscita, sia essa una
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tensione, una corrente o una potenza elettrica. Si tratta di una modulazione di
tipo digitale che si basa sulla variazione della larghezza dell'impulso (trattandosi
di segnali digitali non si può legare l'informazione all'ampiezza). L'onda quadra
generata consiste di due parametri fondamentali: il periodoT e il duty-cycle d, che
viene variato durante la modulazione. Deﬁnito TON l'intervallo di tempo in cui il
segnale rimane alto, il duty-cycle si può esprimere in percentuale come:
d = TON
T
× 100
L'importanza di questo parametro è legata alla relazione che lo lega alla corrente
di uscita, che come vedremo è di tipo proporzionale. Per generare una modulazione
PWM esistono molteplici schemi, il cui principio di base sta nel confronto fra il
segnale da controllare e un segnale di riferimento. Si distinguono schemi comple-
tamente analogici, completamente digitali e misti, in cui la generazione dei segnali
avviene in digitale su un elaboratore di segnale mentre il confronto è operato in
analogico rispetto al riferimento a massa. Per quanto riguarda la generazione del
segnale PWM scegliamo di lavorare con un'architettura totalmente digitale, con
lo scopo di limitare sia i consumi che le dimensioni del circuito. Tra le possibili
tipologie esistenti di modulazione PWM digitale, troviamo le seguenti:
1. counter-based;
2. delay-line;
3. hybrid.
Esse si distinguono l'una dall'altra per la diﬀerente realizzazione del circuito di
conteggio. La counter-based utilizza un semplice contatore, la delay-line una linea
di ritardo composta da celle invertenti (ad esempio un ring oscillator) e la hybrid
implementa una soluzione mista composta di contatore e linea di ritardo. Poiché
l'introduzione di ritardi non controllati, come quelli introdotti dai ring oscillator,
non solo si allontana dalle regole di progettazione sincrono-statica ma abbassa
anche la precisione della forma d'onda generata. A questo aggiungiamo anche il
desiderio di realizzare un blocco il più ﬂessibile possibile, che permetta di generare
una frequenza variabile mantenendo una precisione molto elevata e ciò non sarebbe
possibile con un numero di celle ﬁssato da progetto. La strategia counter-based è
quella che più si addice ai nostri bisogni per cui è quella che viene adottata per
il PILD. Come accennato, essa si basa sull'utilizzo di un contatore binario sin-
crono col clock di sistema. Il valore assunto da tale contatore viene costantemente
confrontato con quello del duty-cycle (imposto dall'utente in base alla regolazione
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desiderata) e il risultato di tale paragone contribuisce alla generazione dell'impulso.
In base a come viene realizzato l'impulso si parla di PWM:
1. leading edge;
2. trailing edge;
3. double edge.
Nelle categorie 1. e 2. il contatore crea una scala monotona che riparte dal valore di
end of count (eoc) ad ogni ciclo mentre nella categoria double edge l'impulso PWM
viene generato con l'utilizzo di una doppia scala di conteggio simmetrica (prima
il valore del contatore sale e poi scende). Questa variante assicura un maggior
controllo, in quanto il valore in uscita al comparatore viene veriﬁcato due volte in
un periodo, una per la rampa di salita e una per quella di discesa ma necessita di
una frequenza di clock doppia in modo da permettere sia la salita che la discesa
all'interno di un periodo.
Figura 4.3.41: Fronti del segnale PWM
Il modulo PWM_ENGINE del PILD lavora in modalità leading edge.
Figura 4.3.42: Blocco PWM
Per poter realizzare il generatore di impulsi si devono scegliere i due parametri
principali, cioè il periodo (o frequenza portante) del segnale PWM e la risoluzione
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del duty-cycle. Valgono le seguenti relazioni:
eoc = TPWM
TCLK
= fCLK
fPWM
dove eoc sarebbe il valore massimo da impostare nel caso si volesse utilizzare
un unico contatore. Poiché le frequenze da generare arrivano a qualche kHz ma
possono scendere anche ad alcuni Hz, tale contatore dovrebbe essere troppo grande
in termini di bit. È preferibile in questi casi utilizzare un ripple counter formato da
due unità, in cui un primo contatore, sincrono col SYS_CLK, genera il segnale di
clock per il secondo contatore. Il secondo contatore è legato alla risoluzione (R) del
duty cycle in quanto può essere impostato con un valore freq_eoc che rappresenti
il numero di valori possibili del ton. Il primo contatore deve invece garantire il
rapporto eoc in maniera che ogni passo di risoluzione duri ncc×TCLK , cioè ncc cicli
di clock. In base a quanto detto si ha:
ncc =
eoc
R
= fCLK
R×fpwm
che sarà obbligatoriamente un numero arrotondato in quanto risultato di un
rapporto non per forza intero.
In questo caso decidiamo di basare la scelta dei parametri su due speciﬁche
abbastanza stringenti, ma necessarie per un'architettura ﬂessibile come il PILD,
di cui peraltro non si conosce a priori l'applicazione per cui verrà utilizzato:
 avere una fPWMvariabile e conﬁgurabile dall'utente;
 avere una precisione molto elevata sulla frequenza eﬀettivamente generata.
Per quanto riguarda le frequenze si è stabilito un set di 15 frequenze PWM genera-
bili mentre la risoluzione del duty cycle deve essere inferiore allo 0.1%. Signiﬁca che
ci devono essere almeno 1000 valori possibili di ton su un ciclo di PWM e in base a
questo si può decidere il numero di cicli di clock corrispondenti all'eoc ( eoc_cnt)
del primo contatore. Come detto il risultato che si ottiene è arrotondato per cui la
frequenza generata non corrisponde esattamente a quella desiderata. Scegliendo
di utilizzare 10 bit per rappresentare il duty cycle e una risoluzione ﬁssa, si tro-
va che su ogni frequenza si ha un certo errore assoluto, arrivando a un 2.5% su
fPWM = 1.2KHz con R=1000. Il passaggio a 11 bit e a una risoluzione variabile
per la rappresentazione del duty cycle permette di poter scegliere dei valori di R
(quindi di freq_eoc) tali che l'errore assoluto sulla frequenza generata sia sempre
minore dell'1%.
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Nel PILD viene implementato un blocco PWM_Engine per ogni side di ciascun
canale, per un totale di 8 moduli e un totale di 8 registri di conﬁgurazione. In
ingresso a ciascun blocco si trovano, oltre a clock e reset, i segnali freq, duty ed
enable, mentre in uscita si trova un solo segnale: pwm_o, che rappresenta il valore
di uscita del side corrispondente. Un MUX in cascata sceglie poi il segnale da
inviare al predriver, pwm_o se la regolazione PWM è attiva oppure il segnale
generato internamente alla FSM in caso contrario.
Il blocco è internamente costituito da due contatori e quindi esistono due valori
di eoc, che vengono impostati in base al valore della frequenza indicato negli SFR.
Il primo contatore parte da 1 e, sincrono col SYS_CLK, arriva a EN_CNT_EOC
prima di essere riavviato. Prima del riavvio viene generato anche un impulso che
fa da clock al secondo contatore. Quest'ultimo parte dal valore di FREQ_EOC e
scende ﬁno ad arrivare a 0, da dove viene resettato. Quando il valore del secondo
contatore scende sotto il duty_buf stabilito, l'uscita del blocco PWM è messa a
1, mentre ﬁnché rimane sopra l'uscita è a 0. Tutto ciò avviene solo se il segnale
di enable del modulo è a 1, altrimenti l'uscita è bassa e i valori degli eoc vengono
aggiornati. Gli end of count vengono aggiornati anche quando il secondo contatore
(freq_cnt) arriva a 0: questo serve da protezione al blocco, in maniera che la
frequenza non possa essere aggiornata in corsa, ma solo quando è stato terminato
un ciclo di conteggio.
Figura 4.3.43: Relazione tra i due contatori del blocco PWM.
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Figura 4.3.44: Particolare dell'uscita e del contatore del blocco PWM.
4.3.4.9 Accenni alla diagnostica
Nella maggior parte dei dispositivi commerciali viene inserito un livello più o meno
alto di protezione del circuito. Tipicamente si parla di protezione da corto circuiti,
da overcurrent, da undervoltage e overload o underload. Nel PILD si introduce un
doppio livello di protezione: il primo include errori di sistema non mascherabili, tra
cui undervoltage su VBATT e su charge pump; il secondo include errori sul livello
dell'uscita e si può conﬁgurare tramite registri, sia per quanto riguarda i valori
di soglia, sia per quanto riguarda l'eﬀettiva abilitazione (si può infatti decidere di
abilitare la protezione da determinati errori oppure disabilitarla). In questa sezione
siamo interessati a vedere gli errori del secondo livello, valutandone la gestione e
la conﬁgurazione.
In totale sono 8 le condizioni di errori previste a questo livello:
FC0 overcurrent
FC1 undercurrent
FC2 LS short to battery
FC3 open load
FC4 over load
FC5 HS short to ground
FC6 Peak stage too long
FC7 Peak stage too short
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Ciascuno di questi errori viene replicato per ogni canale, sia per quanto riguarda
la circuiteria di sensing sia per quanto riguarda la segnalazione. Il rilevamento di
una fault condition tiene conto di varie impostazioni di input e output, tra cui la
modalità attiva sul particolare canale, lo stato operativo, timer di diagnostica e
impostazioni delle soglie. L'utente può inﬂuire su tre aspetti della diagnostica:
1. può decidere se la protezione da un particolare fault debba essere mascherata,
senza che questo possa inﬂuenzare il funzionamento della FSM, oppure debba
essere attivata, con le conseguenze che ne derivano
2. può impostare le soglie in base alle quali viene deciso quando una particolare
condizione può essere valutata come errore oppure no
3. può impostare la durata dei timer, in base ai quali sono deﬁnite le regole di
rilevamento delle condizioni d'errore
Quando una certa fault condition è attiva e viene rilevata in base a determinate
regole, un ﬂag viene settato nel registro FAULT_REG (REG01) e questo, come si
è visto nella descrizione delle macchine a stati, comporta l'interruzione del ciclo di
pilotaggio e il ritorno in IDLE. Nel REG01 vengono segnalati gli errori in base al
canale e al side in cui si veriﬁcano negli 8 LSB, mentre nei 6 MSB sono segnalati
gli errori di primo livello, cioè quelli di sistema. Tra questi troviamo segnali di
undervoltage di VBATT, V14 e VIO oltre a un ﬂag che indica la mancanza del
segnale di clock principale. FAULT_REG è il registro che viene considerato in fase
operativa dalle macchine a stati ed è l'unico che può bloccare il funzionamento del
PILD, tuttavia non è l'unico registro implicato nel processo di diagnostica. Tra i
più importanti troviamo anche:
Figura 4.3.45: Registri connessi alla diagnostica
DETAILED_FAULT_REG nei REG02-REG03 si trovano le informazioni det-
tagliate su quali fault condition siano state eﬀettivamente rilevate.
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Il ﬂag si setta a 1 quando sussistono le condizioni di errore e viene
resettato con una lettura SPI. In ogni singolo registro si trovano le
informazioni riguardanti due canali.
FAULT_MASK nei REG04-REG05 è possibile mascherare l'eﬀetto di una deter-
minata fault condition. Quando il bit corrispondente a un determina-
to errore viene messo a 0, anche se ci sono le condizioni per rilevare
l'errore e questo viene segnalato sul DETAILED_FAULT_REG, la
segnalazione non arriva al FAULT_REG per cui la FSM non viene
inﬂuenzata. Quando il bit corrispondente a un determinato errore
viene messo a 1, un 1 sul DETAILED_FAULT_REG viene riportato
in maniera opportuna su FAULT_REG.
INTERLOCK_FAULT un bit a '1' nei REG12-REG15 indica un fault rilevato su
un altro canale o side, causando lo stesso eﬀetto sul side presente. In
particolare, si può decidere di collegare un determinato side, ad esempio
HS0, ad un altro, per esempio LS1 (ogni side è sempre collegato a se
stesso, per cui nel registro corrispondente vi è sempre almeno un '1').
In base a tale collegamento, se una fault condition si veriﬁcasse su LS1
e la FSM attiva per il canale 1 venisse bloccata, anche quella sul canale
0 subirebbe lo stesso eﬀetto.
Lo schema di ﬁgura 4.3.46 rappresenta il principio di funzionamento per quan-
to riguarda l'impostazione del FAULT_REG in base ai valori che si trovano
nelle maschere e nei DETAILED. Ma quali sono le regole che determinano una
condizione d'errore?
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Figura 4.3.46: Logica della diagnostica
Il ﬂag di overcurrent viene settato quando l'uscita di OC_COMP risulti a 1.
Questo è un comparatore che confronta il valore della tensione sulla Rsense con una
determinata soglia (1.1 V). Aﬃnché si possa considerare valida la risposta del com-
paratore però, si deve aspettare un certo tempo (determinato dal OC_TIMER) a
partire dall'accensione del LS. Qui viene utilizzato l'impulso generato in CHAN-
NEL_x per indicare l'accensione di un driver. Ovviamente tale errore non è ril-
evabile in MODE_3 HS in quanto non esiste il feedback sulla corrente, ma può
essere attivato in tutte le altre modalità operative. Quando la condizione per il
rilevamento del fault è veriﬁcata il bit DETAILED_FAULT_REG(0) viene messo
a 1.
Il ﬂag di undercurrent viene settato quando l'uscita di UC_COMP risulti a
0. Anche in questo caso viene osservata la tensione su Rsense, ma solo quando
la FSM è uscita dalla stato di IDLE e solo dopo un determinato tempo. Ovvi-
amente uscendo dall'IDLE e accendendo i driver la corrente comincerà a salire
ma tale salita non può essere immediata e dipenderà dal dimensionamento del
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carico. Perciò il tempo di attesa è programmabile ed è doppio: si attende un
tempo determinato da UC_TIMER dopo l'uscita di IDLE e un tempo deter-
minato da BLANK_LS_TIMER in seguito all'accensione del LS: questo per-
ché in MODE_3 LS il driver può commutare in fase di regolazione e una de-
tection con MOS spento non sarebbe corretta. In MODE_4 la sensibilità al
fault è attiva solo negli stati di REV e FW e solo dopo un tempo dato dal
BLANK_HS_TIMER del canale opposto al LS in questione. Solo quando le
regole per la detection sono veriﬁcate si può valutare l'uscita del comparatore e
mettere a 1 il bit DETAILED_FAULT_REG(1).
Il ﬂag di LS short to battery viene settato quando quando l'uscita di DL1_COMP
risulti a 1. Tale comparatore confronta la tensione sul DRAIN del MOS di low side
con un valore di soglia. Se prima le soglie sulla corrente erano ﬁsse in questo caso la
soglia della tensione è conﬁgurabile dall'utente scrivendo nei DIAG_THRESH reg-
isters e può variare da 1.25 V a 14.5 V. Anche in questo caso si attende per un tem-
po determinato dal BLANK_LS_TIMER con LS acceso prima di poter valutare
l'uscita del comparatore e settare così il bit DETAILED_FAULT_REG(2).
Il ﬂag di open load viene settato quando l'uscita di SH_COMP risulti a 1. La
lettura del comparatore, che confronta con una determinata soglia la tensione sul
SOURCE dell'HS, può essere eﬀettuata nei modi Injection quando la FSM è in
READY state, il LS è acceso e il BLANK_LS_TIMER è scaduto. In MODE_3
viene valutato solo per l'HS, quando il driver è spento e il BLANK_HS_TIMER
è scaduto. In DC_Motor viene valutato solo con HS spendo e timer scaduto.
Il ﬂag di over load viene settato quando l'uscita di DL2_COMP risulti a 1.
La funzione di tale comparatore è la stessa del DL1 ma ha un range di soglie
conﬁgurabili diverso (da 0.25 V a 2.75 V) Il bit DETAILED_FAULT_REG(4)
viene settato quando l'uscita del comparatore è alta e il BLANK_LS_TIMER è
scaduto con LS acceso.
Il ﬂag di HS short to ground viene settato quando l'uscita di SH_COMP risulti
a 0. Nelle modalità Injection è l'uscita da IDLE a stabilire il momento in cui viene
letto il valore del comparatore, mentre nelle altre due modalità la lettura viene
fatta allo scadere di BLANK_HS_TIMER con HS acceso.
Peak stage too long è diverso dalle altre fault condition in quanto il valore del
ﬂag non dipende da nessun comparatore esterno, ma è legato solamente a timer e
macchina a stati e può essere individuato solo quando il MODE_1 è nello stato di
PEAK. Questo fa da protezione nel caso in cui la salita della corrente sia troppo alta
oppure nel caso in cui questa non riesca a raggiungere la soglia di picco in un tempo
limitato, comportando il blocco della FSM in questo stato. Il TIMER_DUAL_TO
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viene fatto partire nel momento in cui la macchina entra in PEAK e se ne considere
il Timeout_2.
Peak stage too short viene segnalato quando l'uscita dalla fase di Peak è troppo
veloce: si valuta infatti l'istante in cui la macchina esce da tale stato (impulso
generato dal fronte negativo del PEAK state) e si controlla il valore di Timeout_1
del TIMER_DUAL_TO.
Quando su un canale viene rilevato un errore, anche quando questo sia mascher-
ato, il bit corrispondente nello STATUS_REG (REG00) viene smesso a 1, senza
però inﬂuire sulle operazioni della macchina a stati attiva. Solo quando la seg-
nalazione di errore venga cancellata sia dal DETAILED_FAULT_REG che dal
FAULT_REG il bit dello STATUS_REG può tornare a 0. Il registro FAULT_REG
viene resettato alla ﬁne di un ciclo, con ENABLE basso e la FSM in IDLE.
All'interno del blocco di diagnostica vengono istanziati tutti i timer che ven-
gono utilizzati per la gestione delle protezioni e vengono generati i segnali di
start_count. Un modulo esterno invece gestisce la gestione degli interlocked fault
e l'impostazione dei registri.
Fault Condizione Timer
FC0 overcurrent Vsense>VTH & LS on Blank_LS_Timer
FC1 undercurrent Vsense<VTH & LS on UC_Timer & Blank_timer
FC2 LS short to battery DL1_Comp=1 &LS on Blank_Timer
FC3 open load SH_Comp=1 & HS oﬀ Blank_Timer
FC4 over load DL2_Comp=1 &LS on Blank_Timer
FC5 HS short to ground SH_Comp=0 & HS on Blank_Timer
FC6 Peak stage too long Timeout_1 =1 TPEAK
FC7 Peak stage too short Timeout_2 =1 TPEAK
Tabella 4.3.9: Possibili fault conditions e regole di riferimento
4.4 Regolazione della corrente
La regolazione della corrente di uscita rappresenta il punto cardine di questo pro-
getto, in quanto è grazie ad essa che si riesce ad ottenere il controllo su determinati
dispositivi da pilotare. Si è visto che per ogni modalità operativa viene attuato
un qualche tipo di regolazione, sia essa a catena chiusa o aperta, oppure anche
mista come nel caso di MODE_4. Andremo nei prossimi paragraﬁ a vedere più
nel particolare come tali controlli vengano ottenuti, ponendo un occhio di riguardo
ai risultati che questi oﬀrono in termini di prestazioni e di ﬂessibilità.
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4.4.1 Regolazione feedback
La modalità operativa Injection_1 rappresenta uno dei casi tipici di applicazioni
per il PILD. Tale conﬁgurazione prevede l'esistenza di una catena di feedback che
permetta di avere il controllo sulla corrente, mantenendola al valore desiderato in
ciascuna fase del ciclo di pilotaggio. Le tempistiche delle fasi e i valori da raggiun-
gere sono settati nei registri di conﬁgurazione da parte dell'utente (ogni registro ha
in eﬀetti un valore di default per cui la riscrittura risulta non indispensabile). La
catena di retroazione è formata da una resistenza di sensing e da un comparatore.
L'utilizzatore può decidere anche di inserire un ampliﬁcatore tra questi elementi,
purché ne tenga conto in fase di impostazione delle soglie della corrente. L'altro
elemento indispensabile in questa catena è il DAC a 8 bit, il quale ha il compito di
trasformare i valori dei registri in tensioni per il comparatore. Il DAC produce un
valore di tensione che viene confrontato con quella misurata sulla Rsense. Quest'ul-
tima è posta in serie al carico e al low side driver per cui viene attraversata dalla
corrente di uscita, quella di cui si vuole ottenere una regolazione. La Vsenseè quindi
proporzionale alla IL sull'iniettore. La relazione Rsense×IL (oppure Rsense×IL×A
nel caso in cui venga inserito anche l'ampliﬁcatore) permette di conoscere il valore
da scrivere di volta in volta nei registri. Il DAC a cui si fa riferimento ha una ten-
sione positiva di riferimento pari a 960 mV e un settling time di 1 us. La tensione
in uscita si può esprimere secondo la relazione:
VOUT =
0.960
256
×D
dove D è il codice binario in ingresso (D = 0, 1, 2, ...255). Abbiamo inoltre che
INL e DNL (non linearità integrale e diﬀerenziale) sono comprese tra -1 e 1 LSB
e che l'accuratezza dell'architettura è pari a 0.25 LSB. Il valore di D però non
corrisponde esattamente alla soglia che viene prodotta per il comparatore. Viene
infatti implementato un sistema di generazione digitale di isteresi per la soglia, in
maniera da avere un miglior controllo sull'uscita, evitando di far commutare i driver
a causa di transizioni spurie. In alternativa alla realizzazione fully digital si può
pensare ad una rete di isteresi resistiva, progettata quindi in maniera analogica, a
cui aﬃancare un decoder dedicato per la conversione del codice dell'isteresi. Una
rete simile sempliﬁcherebbe la logica digitale, complicando però quella analogica
e introducendo un sostanziale incremento di area 2 ma soprattutto aumentando
l'errore dell'architettura apportando un'accuratezza di circa 1 LSB. Ecco perché
allora si preferisce realizzare il controllo dell'isteresi in maniera digitale. Ad ogni
valore possibile di isteresi (su un massimo di 8) corrisponde un codice su 3 bit,
2145000 um2 vs 10000 um2
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che permette all'utente di impostare un'isteresi sul valore di riferimento che vada
da 4 LSB a 30 LSB. Il codice che giunge eﬀettivamente in ingresso al DAC è
calcolato come Vref ±HY ST/2 e viene generato dal blocco DAC_INPUT, interno
a CHANNEL_x. Perciò in fase di regolazione vengono prodotte due soglie di
riferimento, Vref_high e Vref_low, con cui viene confrontata la Vsense. Supponendo
ad esempio di avere la FSM in uno stato di HOLD, il valore di riferimento sarà
dato da HOLD_VAL e il valore di isteresi sarà scritto in HOLD_HYST e in base
a questi valori il DAC_INPUT genererà le due Vref. Accendendo il driver la
corrente salirà e così anche la tensione su Rsense ﬁno a che non verrà superato il
valore di Vref_high. A questo punto l'uscita del comparatore passerà a 1 e questo
comporterà lo spegnimento del MOS. Il comparatore commuterà la propria uscita
solo quando si avrà Vsense < Vref−low conducendo alla riaccensione del driver.
Figura 4.4.1: Struttura della catena di reazione
Un'architettura di questo tipo non è comunque esente da limiti. Il primo aspetto
critico che si nota è legato ad un aspetto di design ed è sistematico: quando
viene modiﬁcato il codice in ingresso al DAC il segnale sulla catena deve essere
mascherato per una determinata ﬁnestra di tempo. Questo intervallo, determinato
dal timer DAC_VALID, è pari a 1375 ns (viene considerato anche il ritardo di
propagazione del comparatore) e impedisce di fare confronti sulla tensione esterna
in maniera da permettere al convertitore di stabilizzare la propria uscita. Si ha una
bad regulation nel caso in cui le variazioni della corrente siano troppo veloci e la
Vsense passi da una soglia all'altra prima che il DAC si stia stabilizzato. In questo
caso l'attraversamento della soglia non viene osservato immediatamente e non si
può far commutare il driver al momento giusto. Il secondo limite è rappresentato
da un errore sistematico sul valore di regolazione, dovuta alla diﬀerenza tra la
velocità di salita e la velocità di discesa della corrente. Nei prossimi paragraﬁ
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andremo a valutare le performance del PILD in termini di velocità di risposta,
critical load ed errore di regolazione.
4.4.1.1 Performance in regolazione
Quando diciamo di voler valutare le performance della risposta in regolazione del
PILD ci riferiamo al fatto di voler analizzare l'andamento della corrente sul carico
quando venga attuata una regolazione a catena chiusa e al fatto di voler scoprire le
tempistiche in gioco e quelle legate all'accensione e allo spegnimento del MOS, ma
soprattutto anche di voler valutare la misura in cui la regolazione reale si discosti
da quella ideale. Per fare quest'analisi ci poniamo in una condizione tipica di
regolazione, come lo stato di HOLD di Injection_1, in cui il MOS inferiore viene
tenuto sempre acceso e quello superiore commuta continuamente. Il low side viene
acceso per primo e rimane in zona triodo per tutto il ciclo, oﬀrendo ai ﬁni di
un'analisi solo la sua RDSON . Il circuito cui si fa riferimento è quello mostrato in
ﬁgura 4.3.28.
In ﬁgura 4.4.2 si vede l'andamento della corrente in questa fase e sono evidenziati
alcuni istanti caratteristici della regolazione:
Figura 4.4.2: Andamento della corrente in fase di regolazione
t0: l'HS driver è OFF e la tensione suRsense scende sotto la soglia inferiore
t1: l'HS driver viene eﬀettivamente acceso
t2: l'HS driver è ON e la tensione su Rsense sale sopra la soglia superiore
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t3: l'HS dirver viene eﬀettivamente acceso
Ora, si può osservare che esiste un certo ritardo tra l'attraversamento della soglia di
riferimento e l'eﬀettiva commutazione dei driver esterno, ritardo legato alla catena
di feedback. In eﬀetti, l'evento deve essere rilevato dal comparatore (supponendo
comunque che il DAC si sia già stabilizzato e la lettura possa eﬀettivamente essere
fatta), l'informazione deve essere elaborata della logica digitale della FSM e quindi
il pre-driver interno può essere acceso (anche questo introduce un ritardo proprio).
Solo allora il MOS esterno comincia ad accendersi in maniera da far scorrere la cor-
rente. Ovviamente anche per la fase di spegnimento del driver bisogna considerare
lo stesso percorso.
tdelay_reg_on = tcomp + tlogic + ton_predrive + ton_mos
tdelay_reg_off = tcomp + tlogic + toff_predrive + toff_mos
Esistono quindi almeno quattro parametri (se non si considera nessun ampli-
ﬁcatore tra nodo esterno e comparatore) da cui il delay time viene a dipendere
durante ciascuna commutazione.
tcomp 150 ns da speciﬁche
tlogic 375 ns worst case
ton_predrive 1 us da speciﬁche
ton_mos * device dependent
toff_predrive 1 us da speciﬁche
toff_mos * device dependent
tlogic è un tempo variabile poiché l'uscita del comparatore è asincrona, per rile-
vare la quale può servire ﬁno ad un ciclo di clock a 8 MHz. Poiché tale segnale deve
poi passare attraverso il blocco SYNCH, può richiedere ﬁno a 2 cicli per giungere
in ingresso alla FSM. Quindi un ulteriore ciclo di clock è necessario per generare il
segnale il segnale di controllo per il pre-driver. Nel caso peggiore quindi, tlogic può
essere considerato come 3 cicli a 8 MHz, pari a 375ns. (Stiamo presupponendo
che la FSM non debba aspettare altro - tipo timer o stabilizzazione del DAC -
altrimenti si dovrebbero aggiungere nel caso peggiore altri 1.25 us).
Due tra questi parametri sono stati indicati in tabella come device dependent,
in quanto dipendono dalla scelta dei MOS esterni, scelta lasciata all'utente ﬁnale,
e dal valore della corrente. Per poter avere comunque un'idea sui valori possi-
bili per il ton e il toﬀ dei MOS abbiamo considerato alcuni dispositivi tipici in
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campo automotive, tenendo conto di diversi produttori, facendo prima uno studio
sempliﬁcato "su carta" e poi utilizzando un simulatore SPICE 3.
Figura 4.4.3: Fasi dell'accensione di un
MOS
Parentesi sul calcolo di ton Facen-
do riferimento alla ﬁgura 4.4.3 consid-
eriamo ton = t2 + t3. In particolare
t1 rappresenta il tempo necessario alla
VGS per arrivare alla tensione di soglia
VTH e si deﬁnisce come tdon (turn on
delay time); t2 rappresenta il tempo che
laIDS impiega per raggiungere il suo
valore nominale ed è composto da tdon
e dal tempo che serve alla VGS per
passare da VTH a VGP (dove VGP
è la VGS corrispondente al Plateau di
Miller). t3 è il tempo che la VDS imp-
iega per passare dal suo valore iniziale
(VBATT) al valore basso. Assumendo
di lavorare col circuito di ﬁgura 4.4.4
e di avere HS spento, la corrente at-
traverso il carico ricircola nel diodo. Il valore di I0 è pari al valore basso della
corrente in regolazione.
In questo caso abbiamo:
VG−HS = VCP = 50V
VS−HS = −VDON = −0.6V
dove VCP è la tensione fornita dalla charge pump e VDON è la tensione sul
diodo in conduzione. Dunque, si ha una VGS iniziale di 50.6 V e una volta che
questa viene imposta sul gate, la corrente comincia a scorrere attraverso RG, Cgd
e Cgs. Da cui:
τ = RG(Cgs + Cgd) = (Rdson +Rg)(Cgs + Cgd)
VGS(t) = VGS(∞)− (VGS(∞)− VGS(0))× e−(t/τ)
VGS(0) = VDON = 0.6V
VGS(∞) = VCP + VDON = 50.6V
Da queste equazioni possiamo trovare sia t1 che t2. Per trovare t1 si deve sosti-
tuire VGS(t) con VTH mentre per trovare t2 lo si deve sostituire con VGP, che si
può trovare sui datasheet e si può esprimere come:
3LT SPICE IV, software libero diﬀuso da Linear Technology.
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Figura 4.4.4: Circuito a t0 per i calcoli di ton e di toﬀ dell'HS MOS
VGP =
√
IDS
K
+ VTH =
2IDS
gfs
+ VTH
Per cui:
t1 = tdon = (Rdson +Rg)(Cgs + Cgd)× ln VCPVCP+VDON−VTH
t2 = (Rdson +Rg)(Cgs + Cgd)× ln VCPVCP+VDON−VGP
Per il calcolo di t3 dobbiamo considerare una ID costante, ﬁssata dal carico.
Questo implica che anche VGS sia costante e che quindi VG segua VS.
dVdg
dt
= dvds
dt
Essendo t3il tempo necessario per caricare la sola Cgd:
dvdg
dt
= dvds
dt
= − ig
Cgd
=
−(VCP−VG)
RGCgd
= −(VCP−(VGP+VBATT−VDS))
τp
e la soluzione dell'equazione diﬀerenziale:
˙vds +
vds
τP
= −VCP+VGP+VBATT
τP
= V
∗
τP
vds = Ce
−at + b
a
dove a = 1
τp
e b = V
∗
τp
e C può essere calcolato sapendo che la
vds iniziale è pari a VBATT :
vds(0) = C + V
∗ = VBATT
C = VBATT + VCP − VGP − VBATT = VCP − VGP
vds(t) = (VCP − VGP )e−
t
τp + (VBATT − VCP + VGP )
120
4 Architettura proposta
Poiché stiamo considerando come t3il momento in cui il MOSFET entra in zona
triodo, VDS(t3) = VGS − VTH = VGP − VTH (la VGS si trova ancora nel Plateau di
Miller). Sostituendo:
VGP − VTH = (VCP − VGP )e(−t3/τp) − VCP + VGP + VBATT
t3 = τp × ln VCP−VGPVCP−VBATT−VTH = (Rg +Rdson)Cgd × ln
VCP−VGP
VCP−VBATT−VTH
Ed inﬁne:
ton = t2+t3 =(Rdson+Rg)(Cgs+Cgd)×ln VCPVCP+VDON−VGP +(Rg+Rdson)Cgd×ln VCP−VGPVCP−VBATT−VTH
In tabella sono riassunti i valori ritrovati:
Summary
t1 VGS passa da VGS(0) a VTH t1 = tdon = (Rdson +Rg)(Cgs + Cgd) × ln VCPVCP+VDON−VTH
t2 VGS passa da VGS(0) a VGP t2 = (Rdson +Rg)(Cgs + Cgd) × ln VCPVCP+VDON−VGP
t3 VDS raggiunge il valore basso t3 = (Rg +Rdson)Cgd × ln VCP−VGPVCP−VBATT−VTH
ton tempo totale di accensione del MOS ton = t2 + t3
VGP VGS al Plateau di Miller VGP =
√
IDS
K
+ VTH =
2IDS
gfs
+ VTH
Procedendo alla stessa maniera i calcoli possono essere fatti anche per quanto
riguarda il toﬀ del MOS esterno. Nella tabella seguente sono riportati i risultati
sui tempi di accensione e spegnimento per 8 dispositivi diversi che trovano spazio
in campo automotive. Si è calcolato il tempo di accensione utilizzando le prece-
denti formule sia considerando la prima accensione del MOS, sia considerando una
regolazione già in fase avanzata (quindi una corrente imposta già intorno al valore
nominale). Nella tabella seguente sono mostrati solo i valori trovati in quest'ultima
condizione.
Tuttavia un calcolo di questo tipo presuppone l'utilizzo di notevoli approssi-
mazioni. Dei valori più credibili si possono ottenere simulando il circuito di ﬁgura
4.4.5 con dei modelli più precisi e ricavando i valori per ton e toﬀ.
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Figura 4.4.5: Circuito per la misura delle temporizzazioni dei MOS
Sostituendo di volta in volta i transistor in questo circuito si sono ricavate le
forme d'onda in accensione e spegnimento per il MOS di high side su cui sono state
misurate i seguenti tempi caratteristici per ton:
tinit istante in cui viene applicato gradino alla Vcp (0V - 50V), rise time = 10ps
tﬁn istante in cui Vds=Vgs-Vth
ton = tﬁn-tinit
e i seguenti per quanto riguarda toﬀ:
tinit istante in cui viene applicato gradino alla Vcp (50V to 0V), fall time = 10ps
tﬁn istante per cui ID=10%IDmax (nel caso di oscillazioni si considera l'inviluppo)
toﬀ = tﬁn-tinit
In conclusione, per i dispositivi commerciali analizzati si trovano i valori espressi
nella seguente tabella, da cui si evince che tipicamente i tempi di spegnimento
sono più lunghi comunque non si superano mai le decine di nanosecondi.
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mos model ton sim toﬀ sim
NXP BUK969R3-100E 6,00E-09 6,30E-08
Inﬁneon IPD25N06S4L-30 1,94E-09 1,26E-08
Inﬁneon IPD50N06S4L-12 2,68E-09 2,50E-08
Inﬁneon IPG20N06S2L-65 9,20E-10 7,40E-09
Vishay SQD25N15-52 2,05E-09 4,00E-09
On Semi NVD5865NL 1,15E-09 8,90E-09
ST STB75NF75L 5,00E-09 3,58E-08
Tabella 4.4.1: Valori di ton e toﬀ per MOS commerciali ricavati in simulazione
Ritornando al tempo di risposta del PILD, ci interessa conoscere il valore dei
tempi t0 e t2 e il valore della corrente IL negli istanti t1 e t3. I circuiti a cui si fa
riferimento nelle fasi di carica e di scarica della regolazione sono riportati in ﬁgura
4.4.6.
Figura 4.4.6: Fasi di carica e di scarica
Fase di scarica
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Fase di carica
Pendenza e approssimazioni Un'ispezione rapida mostra che la pendenza nella
fase di discesa è molto leggera se paragonata a quella della fase di salita della
corrente. In base a questo possiamo fare le seguenti approssimazioni:
1. Rising slope: ∆I
∆t
' 1
τ2
( VBATT
RLOAD
− Vref_low
Rsense
)
2. Falling slope: ∆I
∆t
' 1
τ1
Vref_high
Rsense
3. I(t1) ' Vref_lowRsense =
Vref−HY ST/2
Rsense
Per valutare quanto scritto possiamo sostituire dei valori numerici alle formule,
andando a lavorare nel caso peggiore per quanto riguarda la tensione di overdrive
in fase di regolazione:
 isteresi minima
 Vref minima in maniera da lavorare con la pendenza massima
Per quanto riguarda il MOS esterno scegliamo di lavorare con il Inﬁneon IPD50N06S4L-
12, essendo questo un buon transistor di potenza per applicazioni automotive e
avendo prestazioni medio-basse in simulazione.
 VDS 60 V
 RDS(on) max 12 mΩ
 ID 50 A N-channel - Enhancement mode
 AEC Q101 qualiﬁed
 175°C operating temperature
 t_on_mos = 2,68 ns
 t_oﬀ_mos =25 ns
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Tabella 4.4.2: Calcolo dei tempi di regolazione
Nella tabella 4.4.2 vengono evidenziati i parametri utilizzati per i calcoli e i
risultati ricavati. Quello che risalta è che, nel caso peggiore considerato, troviamo
una durata reale della fase di discesa pari a 3,144 us, contro i 3,1427 us del caso
ideale: una diﬀerenza minima che ci può permettere di considerare coincidenti
i due istanti t0e t1. La diﬀerenza di corrente nei due istanti è trascurabile per
cui possiamo valutare praticamente nullo l'overdrive basso. In fase di salita la
situazione è leggermente diversa, essendo la pendenza della forma d'onda molto
più elevata in questo caso. Ciò porta a oltre 1 us la distanza tra t3e t2 su un totale
di 9,913 us e a una diﬀerenza di 27 mA tra i due istanti (un errore relativo pari al
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14,786%). In tabella 4.4.3 sono presentate le diﬀerenze tra i valori di riferimento
impostati e quelli realmente ottenuti in regolazione.
Tabella 4.4.3: Soglie ed errori sulla regolazione
4.4.1.2 Errore sistematico di regolazione
La diﬀerenza tra l'overdrive alto e quel-
lo basso è causa di un errore sulla re-
golazione della corrente. Poiché in al-
to la sovraelongazione è più rilevante,
la corrente media che si ottiene uscita
è maggiore di quella ideale desiderata.
È possibile valutare l'errore introdot-
to calcolando l'eﬀettivo valor medio in
uscita e confrontandolo con la VREF.
Consideriamo le seguenti approssimazioni per eﬀettuare i calcoli in maniera
semplice:
 I(t0) è assunta uguale a I(t1) per il punto di partenza, vista la diﬀerenza
minima che sussiste
 si assume triangolare la forma d'onda ai ﬁni dei conti
Afall =
1
2
× t1 × [I(t3)− I(t1)]
Arise =
1
2
× (t3 − t1)× [I(t3)− I(t1)]
Im =
Arise+Afall
t3
+
Vref_low
Rsense
Vm = Im ×Rsense
Utilizzando i valori tipici per l'applicazione d'interesse (VBATT=36V, Rsense=0.1
Ohm, HYST=15mV, IPD50N06S4L-12 NMOS per l'HS) possiamo vedere cosa
succede, al variare di Vref, all'errore assoluto e all'errore relativo di Vm su Vref.
L'errore massimo si ha per Vref=3LSB e HYST=4LSB (come previsto).
abs regulation err max = 1.39mV = 0.37 LSB
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Figura 4.4.7: Errore assoluto sul valor medio della corrente al variare di Vref
rel regulation err max = 12.32%
Tuttavia l'errore relativo cala molto velocemente, arrivando a scendere sotto
l'1% per V ref = 36 LSB. Nonostante l'errore sulla sincronizzazione e il livello di
astrazione del modello facciano di quest'analisi solo una valutazione poco appro-
fondita, le simulazioni danno ragione ai risultati trovati, confermando la ridotta
rilevanza dell'errore introdotto (pari a 0,62 LSB se si considera anche l'accuratezza
del DAC).
I calcoli visti ﬁnora sono giustiﬁcati anche dalle simulazioni su CAD, le quali
confermano i risultati trovati, a meno delle approssimazioni introdotte, come si
vede in tabella 4.4.4 (compilata per Vref=2,46mV).
Tabella 4.4.4: Risultati del Modello matematico vs. Simulazioni
In ﬁgura è mostrato anche un dettaglio della fase di regolazione.
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Figura 4.4.8: Errore relativo sul valor medio della corrente al variare di Vref
Figura 4.4.9: Dettaglio della regolazione in simulazione
4.4.1.3 Carico critico
Abbiamo detto che il settling time del DAC può rappresentare un limite per certe
applicazioni. Vogliamo quindi confrontare il tempo minimo necessario per passare
dalla Vref_low alla Vref_high con il tempo necessario alla catena di feedback per
avere un segnale valido. Tale intervallo è stato indicato pari a Tvalid =1,375 us
dovendo tenere conto sia del DAC che del comparatore. È ovvio che se l'intervallo
t2 − t1 fosse inferiore a Tvalid il problema non sussisterebbe, in caso contrario
il problema nascerebbe dal fatto che il sistema non potrebbe rispondere imme-
diatamente sull'attraversamento della soglia, causando un errore importante sul
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valore della corrente regolata. Vogliamo quindi porci nel caso peggiore, quello con
isteresi minima (15 mV) e variare il valore del carico ﬁno a trovare quello per cui
Tvalid ≥ t2 − t1.
Possiamo partire dall'espressione esplicita di t2 − t1 per trovarne poi una forma
più approssimata:
t2 − t1 = LinjRinj × ln(
VBATT
Rinj
−Vref−HY ST/2
Rsense
VBATT
Rinj
−Vref+HY ST/2
Rsense
)
Utilizzando come approssimazione ln(x) ' x− 1 quando x ' 1 e I(∞) I(t2)
si ottiene:
t2 − t1 ' LinjVBATT × HY STRsense
da cui si trova inﬁne, ponendo l'uguaglianza tra gli intervalli di tempo:
Linj_min =
Tvalid×VBATT×Rsense
HY ST
= 330µH
Dove il valore di 330uH è stato ricavato coi valori tipici di Rsense e VBATT.
4.4.2 Regolazione a catena aperta
Nel caso in cui non sia possibile sfruttare una catena di sensing per il controllo della
corrente di uscita, il PILD permette di attuare un'azione in catena aperta, in cui si
possa modiﬁcare il valor medio dell'uscita mediante una modulazione di tipo PWM.
L'utente, conoscendo le caratteristiche del carico e del circuito applicativo esterno,
può impostare mediante gli opportuni registri, il valore della frequenza e del duty
cycle con cui accendere e spegnere i driver esterni. Come visto i moduli PWM
sono due per ciascun canale poiché LS e HS possono agire in maniera separata.
In MODE_2 e in MODE_4 il circuito a cui il PILD fa riferimento in fase di
regolazione è lo stesso visto per il MODE_1 con la regolazione ad anello chiuso.
Cambiano però sia il modo in cui si ottiene in uscita la corrente desiderata che
il tempo di risposta del sistema: il primo è legato idealmente solo al duty cycle
mentre il secondo deve tenere conto solo dei tempi di commutazione del predriver
e del MOS.
Valore della corrente In fase di pilotaggio PWM, l'high side driver si accende e si
spegne come si è visto nella sezione precedente e la corrente segue le stesse equazioni
che abbiamo evidenziato in fase di carica e in fase di scarica. La commutazione
non è però controllata da valori di riferimento impostati sui registri e questo rende
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più complicato conoscere le condizioni al contorno: se prima la corrente variava
in un range ben deﬁnito dalle due soglie adesso possiamo conoscere il valor medio
ma non abbiamo indicazioni dirette sull'eﬀettivo range di corrente e tensione.
Il motore è equivalente ad un carico induttivo e si comporta come un ﬁltro
passa-basso con frequenza di taglio di alcuni Hz, imposta dalla costante di tempo
meccanica, per cui la tensione di comando impulsiva viene mediata dall'azione
ﬁltrante del motore che, a tutti gli eﬀetti, viene attraversato da una corrente media
proporzionale al duty cycle. Per avere un'idea del valore della corrente possiamo
considerarla pari a Vsense/Rsense. La Vsense segue infatti la corrente sull'induttore
e si può calcolare facendo riferimento allo schema circuitale, il quale rimanda, a
meno della capacità di uscita, ad un convertitore buck DC-DC.
Figura 4.4.10: Convertitore buck DC-DC
Nel caso del convertitore la capacità serve per mantenere il più costante pos-
sibile la tensione sul carico limitando il ripple. Per la nostra applicazione non è
necessario nulla di simile e il paragone è fatto solo come riferimento ai calcoli. Una
rappresentazione delle variazioni di corrente in fase di pilotaggio PWM è mostrata
in ﬁgura 4.4.11 dove sono evidenziati anche gli istanti caratteristici.
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Figura 4.4.11: Andamento della corrente
t0: il MOS si accende e comincia a scorrere corrente sull'induttore. Ai suoi capi
la tensione vale VL = VBATT − Vs. La corrente sul diodo è nulla.
t1: il MOS si spegne e la corrente sull'induttore comincia a scendere. Ai suoi capi
la tensione vale VL = −Vs. La corrente sul diodo è pari a IL.
A regime, in fase di regolazione la corrente varia in un range ﬁsso compreso tra
I(t0) e I(t1) per cui la variazione in salita è pari a quella in discesa. Ponendo
l'uguaglianza:
∆ILON = ∆ILOFF
´ ton
0
(VL
L
)dt =
´ toff+ton
ton
(VL
L
)dt
(VBATT − Vsense)ton − Vstoff = 0
ton = δT , toff = (1− δ) e T = ton + toff
Vs = VBATT δ
Si ottiene che la tensione sulla resistenza si sensing è proporzionale alla VBATT
in un caso ideale. Per arrivare a questo risultato infatti si suppongono ideali i
MOS, il diodo e anche il motore e si è approssimata la Vsense a un valore quasi
costante. Si devono aggiungere quindi i contributi reali dei dispositivi per ricavare
un valore più realistico. Manteniamo comunque l'approssimazione sulla variazione
della tensione.
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Vsense = Vs − IL(RL +RDSON)
Vsense = Vs − VsRsense+RL+RDSON (RL +RDSON)
Vsense = δVBATT (
Rsense
Rsense+RL+RDSON
)
Si ottiene quindi una tensione ben più bassa di di quella ideale se si considerano
valori tipici di 1Ohm per RL, 100 mOhm per Rsense e 5-10 mOHM per RDSON . La
proporzionalità si perde nel momento in cui si considera anche la VDON del diodo,
per cui l'equazione si modiﬁca in:
Vsense = [δVBATT − VDON(1− δ)]( RsenseRsense+RL+RDSON ).
Il termine dovuto al diodo diventa rilevante dolo per duty cycle molto piccoli
comunque: l'errore relativo introdotto dal termine VDON scende al di sotto del
10% per δ > 0.14. Se il valor medio della tensione in uscita, e quindi quello della
corrente, si può assumere proporzionale al duty cycle ci può interessare conoscere
anche il range di valori entro cui la corrente varia.
Figura 4.4.12: Andamento di Vsense con il duty cycle e errore relativo introdotto
da VDON
Considerando validi i concetti evidenziati nella regolazione feedback si può con-
siderare triangolare la corrente sull'induttore al ﬁne dei calcoli. Allora il valor
medio può essere espresso come:
ILM = I(t0) + [
1
2
ton(I(t1)− (I(t0)) + 12toff (I(t1)− (I(t0))]
ILM = ∆IL(ton + toff )
1
2T
+ IL(t0)
∆IL = 2[ILM + IL(t0)]
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Da questo si ricava che il valor medio è posto eﬀettivamente a metà del range
di variazione della corrente ed è pertanto equidistante dai valori IL(t0) e IL(t1).
Rimangono da deﬁnire quindi gli estremi. Si può trovare IL(t0) partendo dall'e-
quazione della corrente in fase di salita:
I(t) = I(∞)− [I(∞)− I(0)]e− tτ
che a regime diventa:
I(t1) = I(∞)− [I(∞)− I(t0)]e− tonτ
I(t1)− I(t0) = 2ILM − 2I(t0)
mettendo a sistema queste due equazioni si trova:I(t1) + I(t0) = 2ILMI(t1)− I(t0)e− tonτ = I(∞)− I(∞)e− tonτ
da cui si può inﬁne ricavare un valore per gli estremi di regolazione:
I(t0) =
2ILM − I(∞)(1− e− tonτ )
1 + e−
ton
τ
I(t1) = 2ILM − 2ILM − I(∞)(1− e
− ton
τ )
1 + e−
ton
τ
Quanto visto ﬁnora è confermato dalle simulazioni in ambiente SPICE e perme-
tte di conoscere l'andamento della corrente durante il controllo in PWM. Questo
è però valido ﬁnché il sistema lavora in modalità continua (CCM), mantenendo il
paragone col convertitore buck, cioè ﬁnché la corrente spazia tra valori non nulli.
Nel momento in cui la corrente raggiunge lo zero mentre regola si passa in modalità
discontinua (DCM) e si perde totalmente la proporzionalità dal duty cycle. In tal
caso si ha comunque una regolazione, ma diventa più complicato collegare δ a ILM .
Quando si passa da CCM a DCM il valor medio della corrente di uscita diventa
funzione del carico e della resistenza. Una funzione approssimata della tensione
Vsense è data dall'equazione [29]:
VS =
1
4L
VBATT ×R×D2on × TPWM(
√
1 + 8L
R×D2on×TPWM − 1)
Il punto di passaggio dalla modalità CCM alla modalità DCM si ha per:
ILM >
1
2L
(VBATT − Vs)DonTPWM
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e si può trovare il carico minimo come:
Lmin =
1
2
R×Doff × TPWM = 12ILM V ×Doff × TPWMs
In questa condizione i parametri in gioco sono diversi (TPWM , δ, L,R) e questo
permette all'utente di conﬁgurare il dispositivo di pilotaggio con la massima ﬂessibil-
ità, tenendo conto di quelle che sono le caratteristiche dei propri componenti
esterni.
Figura 4.4.13: Andamento della corrente in modalità discontinua
L'unico ritardo di cui si deve tenere conto in questo caso è quello dell'accen-
sione dei predriver e dei MOSFET: poiché, rispetto ai conti precedentemente
fatti, vengono a mancare i termini legati alla catena di reazione e quelli legati
alla logica interna, tale ritardo risulterà ridotto di un fattore tlogic+tcomp
tdelay
≈ 0.338
rispetto al caso a catena chiusa. L'errore sulla corrente sarà ancora più ridot-
to, considerando anche la maggior distanza temporale tra gli istanti t1 e t2.
4.4.3 Regolazione mista
Nel MODE_4 si può implementare una regolazione della corrente sfruttando i
moduli PWM oppure si può sfruttare la catena di reazione. Nel primo caso non
cambia nulla rispetto a quanto già detto. Nel secondo caso è invece necessario pren-
dere qualche accorgimento poiché la regolazione vista non funzionerebbe. Questo
è legato esclusivamente alla topologia del circuito: un ponte H e una resistenza di
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sensing. Quando il motore gira in uno dei due versi, la corrente scorre da un HS
all'LS opposto passando poi dalla Rsense. Con HS acceso non ci sono problemi nel
misurare la tensione Vsense, che può quindi essere confrontata con una soglia speci-
ﬁca. Quando però l'HS si spegne perché la soglia di riferimento è stata raggiunta,
la corrente ricircola nei due LS e la resistenza viene tagliata fuori dal percorso.
In questa fase la Vsense è a 0 per cui il confronto con qualsiasi soglia darebbe uno
zero in uscita al comparatore (nel caso di regolazione classica questo porterebbe
alla riaccensione del driver e quindi alla salita della corrente). Se ne deduce che la
topologia a singola resistenza di sensing non è adatta a realizzare questo tipo di
regolazione nel caso del ponte H. Le soluzioni possibili sono allora due:
1. utilizzare due resistenze di sensing
2. stabilire un tempo ﬁsso per la fase OFF del driver
Nel PILD si sceglie di mantenere la conﬁgurazione a singola resistenza, valutando
la tensione col comparatore del canale 0 (o canale 2) quando l'high side è acceso.
Una volta che la soglia è stata raggiunta questo viene spento e mantenuto in
questo stato ﬁno allo scadere di un tempo ﬁssato dal TIMER_OFF_HS. L'utente
può valutare il tempo necessario alla corrente per scendere ad un valore vicino a
Hold_val −Hyst/2, in maniera da regolare intorno al valore di riferimento.
4.5 Panoramica sui componenti analogici
Fino ad ora sono stati descritti tutti quegli aspetti riguardanti la parte digitale
del progetto. Come si è potuto vedere però, il funzionamento del dispositivo è
fortemente legato al lato analogico: l'accensione dei MOS esterni, la regolazione
della corrente, le macchine a stati nonché il sistema di diagnostica dipendono da
componenti come predriver, charge pump, comparatori e DAC. La progettazione e
la realizzazione di questi componenti esula dallo scopo di questo lavoro, ma è utile
fare un breve elenco di quello che si può trovare all'interno del PILD.
Charge Pump La charge pump è un circuito elettronico che usa dei condensatori
per immagazzinare energia in maniera da ottenere delle sorgenti con tensioni più
elevate di quelle disponibili dall'alimentazione. Nel PILD deve essere usata per
pilotare il gate del MOS di high side. La Vcp può raggiungere un massimo di 70
V e in generale vale VBATT+14 V (con batteria al valore operativo massimo di
36V la CP invia in uscita una tensione di 50V). Si dichiara uno startup time di 5
ms.
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DAC Il DAC presenta una risoluzione di 8 bit con una positive reference di 960
mV. Un LSB vale 3,75 mV. INL e DNL sono pari a 1 LSB e il settling time è pari
a 1 us.
Comparatori Sono diversi i comparatori impiegati nel dispositivo e ciascuno di
essi viene replicato per ogni canale. Il SENSE_COMP il primo che abbiamo
visto, viene utilizzato per la regolazione della corrente e confronta la tensione ai
capi di Rsense con una soglia di riferimento dettata dalle impostazioni sugli SFR.
Gli altri comparatori implicati nelle funzionalità del PILD sono quelli riguardanti
la diagnostica. UC_COMP e OC_COMP confrontano di nuovo la tensione ai
capi di Rsense con delle soglie ﬁssate (60 mV e 1,1V rispettivamente). SH_COMP
monitora la tensione sul source dell'high side e la confronta con soglie che spaziano
da 1,25V a 15V a seconda del codice sul registro corrispondente. Sul drain del low
side sono posti invece due comparatori: DL1 e DL2. Diﬀeriscono solo per il range
di soglie impostabili, per il primo si va dai 1,25V ai 15V mentre per il secondo dai
0,25 V ai 2,75 V. A questi si aﬃancano i supply monitor per la segnalazione dei
fault di sistema.
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Conclusa la prima parte del lavoro, cioè quella che riguarda la parte di design
e di scrittura in linguaggio VHDL del progetto, si deve procedere ad una fase
accurata di test e simulazione di quanto realizzato. Lo scopo adesso è quello
di implementare un ambiente di test che permetta la veriﬁca di tutti gli aspetti
attinenti al dispositivo progettato e soprattutto la valutazione della funzionalità
di esso.
In questo capitolo vengono descritti l'ambiente di lavoro e le tecniche utilizzate
nella realizzazione dei testbench, facendo particolare attenzione alla struttura di
questi ultimi e alla realizzazione dei modelli analogici per le simulazioni miste. In
quest'ottica si fa un accenno al linguaggio VHDL-AMS, descrivendo brevemente
i modelli utilizzati per simulare la circuiteria esterna. Inﬁne viene mostrata una
panoramica sui test fatti per le varie modalità operative del PILD e per la gestione
della diagnostica.
5.1 Ambiente e ﬂusso di lavoro
L'intero lavoro è stato svolto in ambiente UNIX, utilizzando un editor di testo
per la scrittura del codice e degli script (in questo caso NEdit, ma un qualsiasi
editor può andare bene) e il tool kit di Cadence CAD nella versione 2012 per la
compilazione, la simulazione e la visualizzazione delle forme d'onda. La suite di
riferimento è Incisive (NC-Sim) con i seguenti tool :
ncvhdl compilatore per VHDL 93
ncelab linker e elaboratore uniﬁcato per VHDL, Verilog e SystemC. Genera un
ﬁle oggetto della simulazione deﬁnito snapshot.
ncsim simulatore vero e proprio che sfrutta la snapshot generata precedentemente.
Sebbene si possa anche utilizzare in command-line mode si è preferito lavorare
con la versione a interfaccia graﬁca.
simvision interfaccia graﬁca e visualizzatore di forme d'onda.
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spectre analog solver, richiamato per le analisi e simulazioni analog mixed signal.
Il richiamo ai tool è fatto in opportuni script .csh (denominati compile.csh), in cui
si procede secondo le seguenti fasi:
1. viene ripulita la cartella di lavoro ..lib/work
2. vengono compilati tutti i moduli VHDL ﬁno al TOP del progetto mediante
comando ncvhdl
3. viene selezionato e compilato il testbench chiamato da linea di comando
(mediante il passaggio di un parametro)
4. viene elaborata la snapshot mediante comando ncelab
5. viene fatto partire ncsim con o senza interfaccia graﬁca e con o senza simu-
latore analogico, a seconda dei parametri passati da linea di comando.
In fase di chiamata da riga di comando, assieme al percorso e al ﬁle csh, vengono
passati alcuni parametri:
1. il ﬁle run.tcl: script che contiene comandi in TCL che servono alla gestione
della simulazione (ad esempio il comando run usato per far partire la sim-
ulazione, o comandi per il force dei segnali); gli stessi comandi potrebbero
essere forniti a ncsim dalla console del visualizzatore graﬁco.
2. la selezione del testbench: l'utente può selezionare uno tra diversi TB impo-
stati per la simulazione semplicemente tramite un comando if sul parametro
passato in ingresso.
3. selezione GUI e AMS: l'utente può scegliere di far partire il simulatore con
visualizzatore graﬁco tramite il parametro -gui e può accompagnarlo col
simulatore analogico tramite il parametro -AMS inviato al comando ncsim.
5.2 Il testbench
Il testbench utilizzato per le simulazioni sul PILD è costituito da una struttura
abbastanza complessa composta da quattro blocchi principali, a cui si aﬃancano
tre ﬁle testuali con lo scopo di impostare o leggere le simulazioni.
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Figura 5.2.1: Struttura testbench digitale
Al centro di questa struttura c'è ovviamente il device under test (DUT), cioè
il DIGITAL_TOP del PILD. A questo sono collegate due interfacce principali: il
TB_DRIVER e l'ANALOG_INSIDE. Il primo è un blocco VHDL che rimane ﬁsso
per tutte le simulazioni. Serve a sempliﬁcare il lavoro del progettista, permettendo
un passaggio facile da una simulazione ad un'altra. Il secondo è un blocco scritto in
VHDL-AMS che serve ad interfacciare il DUT con il modello del circuito esterno.
Anch'esso rimane ﬁsso, anche se viene istanziato una volta per canale.
Lo scopo del TB_DRIVER è quello di leggere uno dei ﬁle testuali, detto stim-
uli.txt, e di decodiﬁcarne le istruzioni al ﬁne di creare i segnali per il DUT. Tali
istruzioni sono scritte in maniera sequenziale nel dominio del tempo e variano
da simulazione a simulazione. Ogni istruzione è composta da un comando di 5
caratteri seguito da un dato numerico. I comandi possibili sono circa 40, divisi
tra:
1. impostazione clock e reset
2. impostazione dei tempi SPI
3. impostazione del valore dei segnali ENABLE_x per ogni canale
4. comando di lettura e scrittura nei registri
5. comandi per il controllo dei comparatori di diagnostica
6. il comando  permette di saltare la riga e viene usato quindi per inserire
commenti
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Il ﬁle viene letto dall'inizio ﬁno alla ﬁne, facendo un case sul comando che viene
trovato ad ogni lettura e agendo opportunamente sui segnali per il DUT. Così, se
ad esempio l'utente volesse scrivere sul registro 30 il valore 0xFA24 e poi attendere
1 us, può scrivere sullo stimuli.txt :
WBYTE 30 3 DD FA 24
WAITu 1
In questa maniera si segnala di voler scrivere tramite SPI su REG30 un totale
di 3 byte, il dummy byte, e il dato in esadecimale. Una procedure si occupa delle
trasmissioni SPI. Ciascuna trasmissione SPI viene poi salvata in un secondo ﬁle
testuale, spi_dump.txt, dove l'utente può veriﬁcare ciò che è stato trasmesso o
letto da e verso il DUT. Tale ﬁle consente anche di fare un confronto tra le diverse
simulazioni poiché permette di leggere le impostazioni inviate al PILD.
L'altra interfaccia è costituita dall'ANALOG_INSIDE, blocco che include la
modellizazione di tutti quei componenti analogici che fanno parte del PILD, tra
qui DAC e comparatori, oltre ai predriver. In ingresso riceve direttamente dal
DUT i valori di uscita dei driver, i codici delle soglie dei comparatori e il codice
del DAC. In uscita presenta, verso il DUT, il valore di uscita di ogni comparatore
e, verso il circuito esterno, lo stato dei predriver.
All'interfaccia analogica è collegato il modello del circuito applicativo esterno.
Questo varia a seconda della modalità operativa scelta per la simulazione ed è
composto dai driver, dal carico e dalla resistenza, conﬁgurati opportunamente per
ogni canale utilizzato. I valori dell'alimentazione, dell'induttanza equivalente del
carico e della sua resistenza, della resistenza di sensing sono forniti al modello
tramite un ﬁle esterno, detto analog_conﬁg.txt e possono quindi essere modiﬁcati
di volta in volta senza intervenire sul modello analogico in VHDL-AMS.
5.3 VHDL-AMS
Il linguaggio IEEE 1076.1, denominato in maniera informale VHDL-AMS, è un
superset dello standard IEEE 1076-1993 (VHDL) che fornisce la capacità di de-
scrivere e simulare sistemi analogici e mixed-signal con semantica conservativa e
non-conservativa per quanto riguarda la parte analogica del sistema. Tale linguag-
gio supporta diversi livelli di astrazione nei domini di energia elettrica e non, e
comprende tutte le caratteristiche del VHDL aggiungendone di nuove. I modelli
analogici sono sistemi concentrati che possono essere descritti da equazioni algebri
o semplici equazioni diﬀerenziali, la cui soluzione può contenere anche discontinu-
ità. Il linguaggio consente una ﬂessibile ed eﬃciente interazione tra la parte digitale
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del sistema e quella analogica e fornisce supporto alle simulazioni per piccoli segnali
nel dominio della frequenza e per il calcolo del rumore.
La progettazione dell'IEEE 1076.1 iniziò formalmente nel 1993, con l'obiettivo di
estendere il linguaggio VHDL con il supporto alla descrizione e alla simulazione dei
sistemi AMS, arrivando a un primo rilascio uﬃciale dello standard nel 1999. Per
una descrizione accurata dello standard fare riferimento VHDL 1076.1 - Analog
and Mixed-Signal Extension to VHDL di Christen e Bakalar.
In questa fase ci interessa fare solo un accenno al linguaggio, evidenziandone le
novità introdotte e l'utilità che apporta al nostro progetto. Ci limitiamo inoltre
all'utilizzo dell'IEEE 1076.1 in ambito elettrico, sebbene un certo range di altre
discipline, come termodinamica, meccanica o ﬂuidodinamica possa essere modelliz-
zato e simulato, a condizione che il problema possa essere modellizzato attraverso
componenti discreti.
Ai classici signal , variable e constant , si aggiungono due nuovi oggetti:
quantity e terminal . Inoltre una nature deﬁnisce il tipo di dato in base al-
la disciplina ﬁsica o dominio energetico cui appartiene. La quantity è un valore
reale (inizializzato a 0.0), con un asse dei tempi analogico rappresentato da numeri
reali. Il VHDL-AMS deve gestire due assi dei tempi: il tempo digitale, rappresen-
tato come multiplo integrale del tempo base (ad esempio fs), e il tempo analogico,
rappresentato da numeri reali. La gestione dei due assi temporali è un problema
interno del VHDL-AMS. Un terminal è costituito da due quantity , una accross
(ad esempio una tensione) e una through (ad esempio una corrente). In fase di pro-
getto si possono deﬁnire i nodi del circuito (se la nature è eletrical) e la grandezze
acrosso e through. In seguito si devono deﬁnire le relazioni che legano tra loro le
quantity . Vengono per questo introdotti i simoultaneus statements, espressi col
simbolo ==, equazioni in cui deve essere presente almeno una quantity . Tali
statement possono essere utilizzati ovunque possa essere utilizzato un concurrent
statement. Un esmpio semplice di descrizione in VHDL-AMS è quella del diodo:
architecture Level0 of Diode i s
quant i ty vd ac ro s s id ;
quant i ty i c through anode to cathode ;
quant i ty qc : charge ;
constant vt : REAL := 0 . 0258 ; −− thermal vo l tage
begin
id == i s s * ( exp ( ( vd−r s * id )/ ( n*vt ) ) − 1 . 0 ) ;
qc == tt * id − 2 .0* c j 0 * sq r t ( v j **2 − vj *vd ) ;
i c == qc ' dot ;
end architecture Level0 ;
L'esempio è utile perché introduce anche la derivata rispetto al tempo di una
grandezza: qc'dot è la derivata della quantity qc rispetto al tempo.
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Ai simoultaneus statements si aﬃancano anche i simoultaneus if statements e
i simoultaneus caase statements. La versione con if, seleziona una delle parti
dell'istruzione in base al valore di una o più condizioni. Bisogna porre particolare
attenzione alle discontinuità delle quantity e delle loro derivate, in quanto possono
far divergere il simulatore. L'istruzione break on X_q, avverte il simulatore della
possibile presenza di discontinuità sulla variabile X_q, ed è consigliata in seguito
ad un if statement.
i f vin > vlim use
vout == vlim ;
e l s i f vin < −vlim use
vout == −vlim ;
else
vout == vin ;
end use ;
break on vout ;
L'esempio rappresenta un limitatore di tensione, con uscita proporzionale all'in-
gresso nel range [-vlim,vlim] e limitata fuori da tale range.
Una volta che i concetti alla base del linguaggio sono noti, si può procedere al
suo utilizzo in fase di modellizzazone del lato analog del PILD. Come anticipato il
VHDL-AMS è stato introdotto in due dei quattro blocchi costitutivi del testebench.
Per quanto riguarda il modulo ANALOG_INSIDE, accanto ai segnali di ingresso e
di uscita già accennati, vengono introdotti 4 terminal per ogni canale, rappresen-
tanti i collegamento tra il source e il drain di ciascun MOS esterno e i comparatori
interni corrispondenti. Per ognuno di questi nodi viene deﬁnita la quantity della
tensione corrispondente. Internamente vengono quindi generate la tensione in us-
cita dal DAC, in base al codice in arrivo dal DIGITAL_TOP, e tutte le tensioni
di soglia dei comparatori.
DAC0 <= r e a l ( conv_integer ( std_log ic_vector (DAC0_pi ) ) )* LSB_ref ;
DAC1 <= r e a l ( conv_integer ( std_log ic_vector (DAC1_pi ) ) )* LSB_ref ;
DAC2 <= r e a l ( conv_integer ( std_log ic_vector (DAC2_pi ) ) )* LSB_ref ;
DAC3 <= r e a l ( conv_integer ( std_log ic_vector (DAC3_pi ) ) )* LSB_ref ;
VDL2_thresh0<= 0.25 when VDL2SEL0_PI ="0000" else
0 .35 when VDL2SEL0_PI ="0001" else
0 .45 when VDL2SEL0_PI ="0010" else
0 .55 when VDL2SEL0_PI ="0011" else
0 .65 when VDL2SEL0_PI ="0100" else
0 .75 when VDL2SEL0_PI ="0101" else
[ . . . ]
Inﬁne, vengono generate le uscite dei comparatori, che vengono inviate al DUT
tenendo conto di un ritardo realistico.
VDL1COMP_s(0) <= '1 ' when v_dls0 ' above (VDL1_thresh0 ) else ' 0 ' ; −−dra in l s
VDL1COMP_po <= VDLACOMP_s after comparator_delay ;
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Si noterà la semplicità con cui si può realizzare un comparatore, grazie al
comando X'above(), che automaticamente compara due quantity .
Sulla base di questo blocco può essere realizzato anche quello dell'application
circuit. Questo può essere di tre tipi diversi, uno per ogni applicazione del PILD,
considerando che per Injection1 e Injection_2 il circuito esterno è identico.
Ciascun blocco load riceve in ingresso lo stato del gate driver (acceso o spento)
e i valori relativi a induttore, resistenza e alimentazione. Presenta inoltre gli stes-
si terminal dell'ANALOG_INSIDE sui drain e source. Internamente viene poi
descritto il circuito e vengono espresse le regole abbastanza sempliﬁcate sull'an-
damento della corrente nei diversi componenti. Nell'esempio che segue è mostrata
una semplice rappresentazione dello switch di high side.
HS_state <= ghx after HS_onoff_delay ;
i f HS_state= '1 ' use
v_HSds_q == HS_Ron * i_HS_q ;
else
v_HSds_q == HS_Roff * i_HS_q ;
end use ;
break on HS_state ;
Il modello applicativo per il DC_Motor è concettualmente identico, ma presen-
ta in ingresso un numero superiore di terminal in quanto raddoppiano i MOS.
L'alimentazione rimane ovviamente singola, così come singolo rimane il contatto
di Vsense, che viene poi connesso alla resistenza e ai due canali in uso.
5.4 Veriﬁca funzionale
Una volta creato il testbench adatto alla veriﬁca del progetto, si passa all'im-
postazione delle diverse simulazioni. Come già detto, lo stimuli.txt sempliﬁca
notevolmente il test delle varie feature, velocizzando il passaggio da una conﬁgu-
razione a quella successiva.
La fase di veriﬁca si compone di due momenti: uno in cui vengono testate le
diverse modalità operative, con annesse tutte le conﬁgurazioni possibili su timer
e soglie, e uno in cui si veriﬁca la capacità di fault detection, dove le condizioni
di errore vengono iniettate dell'esterno, con lo scopo di vedere se eﬀettivamente
vengono rilevati correttamente.
5.4.1 Modi operativi
In tabella 5.4.1 vengono indicate le simulazioni eﬀettuate in modalità operativa
Injection_1. Nelle prime simulazioni vengono fatte alcune veriﬁche generali: si
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testa la correttezza della comunicazione SPI e il protocollo di handshake. MODE_1
viene settato prima su tutti i canali contemporaneamente poi su un canale per
volta, veriﬁcando che la modiﬁca delle impostazioni avviene solo se l'handshake è
valido (0x555 in REG11). A seguire vengono testate tutte le transizioni possibili
della macchina a stati. Inﬁne vengono provati alcuni cicli di pilotaggio completo.
Tabella 5.4.1: Simulazioni in MODE_1
In ﬁgura 5.4.1 è mostrato l'andamento della corrente su due cicli completi di
MODE_1, con un particolare della transizione degli stati in ﬁgura 5.4.2. Nel
MODE_1 la corrente viene regolata in un'unica maniera e in ﬁgura 5.4.3 si vedono
due particolari della regolazione a due soglie diverse, come si può vedere dal valore
di DAC_out.
Figura 5.4.1: Cicli completi di MODE_1
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Figura 5.4.2: Particolare sugli stati della FSM
Figura 5.4.3: Particolari sulla regolazione della corrente
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In ﬁgura 5.4.4 si vede l'andamento della corrente al variare delle soglie nelle
diverse fasi di pilotaggio. L'uscita del DAC è mostrata in forma analogica in
ﬁgura 5.4.5, dove si ha un impatto visivo maggiore sull'eﬀettivo comportamento
del DAC in base alla variazione del codice in ingresso.
Figura 5.4.4: Regolazione a diversi codice del DAC
Figura 5.4.5: Visualizzazione analogica delle soglie del DAC
Nelle ﬁgure 5.4.6 e 5.4.8 si può vedere il comportamento del DAC in condizioni
critiche, che portano alla saturazione dell'uscita. Si può vedere che i funzionamento
è esente da errori e il valore dell'uscita viene clampato correttamente, sia che la
saturazione sia dovuta al valore medio della soglia sia che sia dovuta a un'isteresi
troppo ampia. In ﬁgura 5.4.7 si può vedere come vari la forma d'onda della corrente
al variare dell'ampiezza dell'isteresi.
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Figura 5.4.6: Funzionamento del DAC in saturazione
Figura 5.4.7: Variazione dell'isteresi
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Figura 5.4.8: Particolare sulla saturazione dell'isteresi
In ﬁgura 5.4.9 è mostrata la diﬀerenza dei cicli di pilotaggio di Injection_1 nel
caso in cui lo stato di BYPASS sia attivo e nel caso in cui non lo sia. Inﬁne in
ﬁgura 5.4.10 sono mostrati tre cicli di pilotaggio al variare dei valori dei timer
principali (evidenziati in arancione nella schermata).
Figura 5.4.9: MODE_1 senza Bypass state
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Figura 5.4.10: Variazione timer in MODE_1
In tabella 5.4.2 vengono indicate le simulazioni eﬀettuate in modalità operativa
Injection_2. MODE_2 viene settato prima su tutti i canali contemporaneamente
poi su un canale per volta, veriﬁcando che la modiﬁca delle impostazioni avviene
solo se l'handshake è valido (0x555 in REG11). A seguire vengono testate tutte le
transizioni possibili della macchina a stati (ﬁgura 5.4.11). Inﬁne vengono provati
alcuni cicli di pilotaggio completo, nelle diverse conﬁgurazioni.
Tabella 5.4.2: Simulazioni in MODE_2
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Figura 5.4.11: Transizioni della macchina a stati MODE_2
Rispetto al modo precedente, Injection_2 introduce poche novità e presenta un
minor numero di fasi nel pilotaggio. In ﬁgura 5.4.12 si vede la regolazione della
corrente a diversi valori (e un particolare della commutazione del driver), mentre
in ﬁgura 5.4.13 è mostrato il pilotaggio in PWM insieme a un particolare della
regolazione.
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Figura 5.4.12: Regolazione della corrente e particolare.
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Figura 5.4.13: Regolazione PWM e particolare
Tabella 5.4.3: Simulazioni in MODE_3
Il MODE_3 rappresenta la prima vera variazione, in quanto i due side di un sin-
golo canale possono essere testate in maniera individuale. In ﬁgura 5.4.14 è mostra-
to un ciclo di pilotaggio con low side attivo, con un particolare delle transizioni in
ﬁgura 5.4.15.
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Figura 5.4.14: Ciclo di pilotaggio Single Side LS
Figura 5.4.15: Single Side LS - transizioni di stato
Nelle ﬁgure successive si vede come la forma d'onda della corrente vari a seconda
di regolazione applicata.
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Figura 5.4.16: Single Side LS - nessuna regolazione
Figura 5.4.17: Single Side LS - regolazione feedback
Figura 5.4.18: Single Side LS - regolazione PWM
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Le stesse simulazioni vengono impostate anche per l'high side, a meno della
regolazione feedback.
Figura 5.4.19: Single high side
Inﬁne la modalità DC_Motor sfrutta due canali contemporaneamente. Nelle
immagini a seguire è mostrato l'andamento della corrente in base alle impostazioni
di regolazione.
Figura 5.4.20: Modalità DC_Motor - transizioni di stato
155
5 Test e simulazioni
Figura 5.4.21: DC_Motor - nessuna regolazione
Figura 5.4.22: DC_Motor - regolazione feedback
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Figura 5.4.23: DC_Motor - regolazione PWM
5.4.2 Diagnostica
Fino ad ora sono state eseguite delle simulazioni col ﬁne di testare:
 la funzionalità di ciascuna macchina a stati
 la comunicazione tra PILD e mondo esterno
 l'eﬀettivo controllo delle uscite
 la funzionalità del DAC
 le funzionalità del comparatore
 la modulazione PWM
Tutto ciò è stato fatto in un primo momento mascherando tutte le possibili con-
dizioni di errore. Una volta veriﬁcato che tutto rispetti le speciﬁche e funzioni
secondo le aspettative senza che la macchina a stati venga bloccata dal sistema di
diagnostica, si decide di ripetere tutte le precedenti simulazioni smascherando tutte
le condizioni di errore. Quello che si ottiene è che eﬀettivamente il PILD mantiene
le sue funzionalità ma spesso intervengono fault condition per cui diventa impor-
tante prevedere il comportamento della corrente, andando a sistemare le soglie e i
timer opportunamente. Poiché non tutte le fault condition compaiono spontanea-
mente durante le simulazioni, si decide di iniettarle dall'esterno, mediante il solito
stimuli.txt.
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Figura 5.4.24: Modiﬁca al controllo dei comparatori nel testbench
Questo è possibile grazie a una particolare modiﬁca sul blocco ANALOG_INSIDE,
modiﬁca che permette il controllo diretto dell'uscita dei comparatori di diagnostica
da stimuli. Il progettista, in fase di veriﬁca, può scegliere se prendere il controllo di
un determinato comparatore e, in tal caso, può imporre il valore della sua uscita.
In questa maniera, per ciascuna simulazione, è stato possibile veriﬁcare l'eﬀettivo
avvenimento e rilevamento di una fault condition. Per ogni condizione di errore è
stata testata:
 la strategia di sensing
 il rilevamento
 l'impostazione dei registri
 la pulizia dei registri
In tutti i casi, per ogni errore possibile e per ogni modalità operativa, il rilevamento
è stato fatto in maniera opportuna, portando al blocco della FSM.
Esempio FC0 In MODE_1, l'overcurrent può essere rilevato solo seOC_COMP >
V TH alla scadenza del timer (OC_TIMER) con LS acceso. Si veriﬁca che il sens-
ing viene eﬀettivamente attivato appena il timer scade. Questo viene fatto partire
esattamente nell'istante in cui LS va alto, cioè con un ciclo di ritardo rispetto al
passaggio da IDLE a READY. Il fault viene rilevato correttamente e i registri ven-
gono settati e ripuliti senza errori. Nello stimuli ﬁle viene impostato il MODE_1,
si maschera l'errore e si forza il comparatore a segnalare una overcurrent condition.
Giustamente il ciclo di pilotaggio prosegue senza che l'errore venga segnalato. La
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maschera viene quindi tolta e il ciclo viene fatto ripartire. Il comparatore viene
forzato di nuovo ma la segnalazione del fault, e quindi il blocco della macchina a
stati, arriva solo quando il sensing è attivo, cioè con LS alto e timer scaduto.
Lo stesso tipo di controllo viene fatto anche con le altre modalità operative e le
altre fault condition supportate.
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Il sistema progettato riunisce i più importanti bisogni delle applicazioni inerenti
al pilotaggio dei carichi induttivi in ambito automotive. La strategia utilizzata
per la deﬁnizione dell'architettura del dispositivo segue il paradigma modulare
e programmabile. Questo porta alla creazione di un dispositivo competitivo, in
grado di sostituire diversi IC per applicazioni diﬀerenti.
Il sistema si inserisce perfettamente a metà tra i dispositivi basati su micropro-
cessore e quelli senza caratteristiche smart, oﬀrendo un elevato grado di confgura-
bilità e programmabilità. Rispetto ai dispositivi di ON Semiconductor il PILD
oﬀre un numero minore di canali, da cui deriva un ridotto fan out in termini di
carichi pilotati, ma ne conserva tutta la ﬂessibilità applicativa, riuscendo a lavorare
nelle diverse conﬁgurazioni topologiche considerate. A questo aﬃanca la smart-
ness dei dispositivi di ST e TI, riuscendo a districarsi tra le varie applicazioni
introducendo un'autonomia suﬃciente rispetto all'unità di controllo esterna.
Riassumendo, il dispositivo permette di lavorare con 4 canali contemporanea-
mente, utilizzabili in tutte le conﬁgurazioni e associazioni possibili degli 8 side.
Permette di pilotare, relè, solenoidi, iniettori e motori DC in maniera suﬃciente-
mente autonoma previa impostazione da parte di un microcontrollore esterno, il
quale può intervenire mediante interfaccia SPI o parallela (per i segnali di con-
trollo principali). Può essere conﬁgurato totalmente per quanto riguarda i tempi
di pilotaggio e per quanto riguarda i valori della corrente di uscita, la quale può
essere regolata sia ad anello aperto che chiuso in fase di pilotaggio. L'utilizzo è
previsto per un range abbastanza ampio di ambienti, considerando la possibilità
di poter lavorare con alimentazioni tipiche ﬁno a 36 V (limite massimo di 55V)
e con MOSFET esterni selezionabili dall'utente in baso alle necessità del carico.
Un'avanzata sezione di diagnostica permette di garantire le protezioni necessarie
in fase di utilizzo del driver, tenendo in considerazione i problemi più comuni che
si possano veriﬁcare in questo ambiente.
In pratica, il sistema progettato copre gli obiettivi preﬁssati nella fase iniziale
del lavoro. Tuttavia esso si presta bene a ulteriori miglioramenti e sviluppi futuri.
Tra questi vi sono sicuramente l'introduzione di due ulteriori modalità di funzion-
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amento in multi-channel : motori trifase e motori stepper. In entrambi i casi si
tratta di realizzare due moduli MODE da istanziare all'interno della FSM_TOP,
così come è stato fatto con la modalità DC_Motor.
A queste si possono ancora aggiungere alcune variazioni su MODE_4 in maniera
di introdurre un fast decay e la possibilità di una regolazione a 2 resistenze di
sensing.
Inoltre si può pensare di ottimizzare i tempi di reazione della logica interna
e del settling time del DAC in maniera da poter ridurre ulteriormente il valore
del carico minimo pilotabile in fase di regolazione. Si potrebbero anche studiare
ulteriori strategie di controllo della corrente (vedi controllori PID), magari basati
su catena di reazione e PWM a frequenza ﬁssa.
Inﬁne, un ulteriore passaggio potrebbe essere quello di introdurre dei driver
interni per sostituire i MOS esterni, ponendo attenzione a tutta l'ottimizzazione
necessaria. Questo rischierebbe di fare lievitare l'area del dispositivo e quindi i costi
per cui tale passaggio dovrebbe essere accompagnato da un'analisi approfondita
dei costi e del mercato.
Tabella 6.0.1: Confronti PILD - dispositivi commerciali
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Registri interni
REG Nome Default Uso
00 Status_Reg 0x0000 info sullo stato del sistema
01 Fault_Reg 0x0000 ﬂag su syst_err e FC
02 Detailed_fault_0/1 0x0000 dettagli su FC rilevate
03 Detailed_fault_2/3 0x0000 dettagli su FC rilevate
04 Fault_Mask_0/1 0xFFFF maschera su FC
05 Fault_Mask_2/3 0xFFFF maschera su FC
06 Conf_Reg 0x0000 conﬁgurazione sistema
07 CH0_Reg 0x0000 conﬁgurazione canale
08 CH1_Reg 0x0000 conﬁgurazione canale
09 CH2_Reg 0x0000 conﬁgurazione canale
10 CH3_Reg 0x0000 conﬁgurazione canale
11 KEY_REG 0x0000 impostazione keyswitch
12 Interlock_Fault_0 0x0201 impostazioni interlock FC
13 Interlock_Fault_1 0x0804 impostazioni interlock FC
14 Interlock_Fault_2 0x2010 impostazioni interlock FC
15 Interlock_Fault_3 0x8040 impostazioni interlock FC
16 Diag_thresh_HS0 0x1402 soglie diagnostica
17 Diag_thresh_LS0 0x2408 soglie diagnostica
18 Diag_thresh_HS1 0x1402 soglie diagnostica
19 Diag_thresh_LS1 0x2408 soglie diagnostica
20 Diag_thresh_HS2 0x1402 soglie diagnostica
21 Diag_thresh_LS2 0x2408 soglie diagnostica
22 Diag_thresh_HS3 0x1402 soglie diagnostica
23 Diag_thresh_LS3 0x2408 soglie diagnostica
24 Blank_Timer0/1 0x8282 timer di diagnostica
25 Blank_Timer2/3 0x8282 timer di diagnostica
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26 Blank_LS_Timer0/1 0x8080 timer di diagnostica
27 Blank_LS_Timer2/3 0x8080 timer di diagnostica
28 BP&HO_DAC_0 0x4283 soglia per fasi BP e Hold
29 BP&HO_DAC_1 0x4283 soglia per fasi BP e Hold
30 BP&HO_DAC_2 0x4283 soglia per fasi BP e Hold
31 BP&HO_DAC_3 0x4283 soglia per fasi BP e Hold
32 Peak_DAC_0/1 0x9090 soglia per fase Peak
33 Peak_DAC_1/2 0x9090 soglia per fase Peak
34 BP&HO_Hyst_0/1 0x1111 isteresi per fasi BP e Hold
35 BP&HO_Hyst_1/2 0x1112 isteresi per fasi BP e Hold
36 Handshake_Reg 0x0000 gestione handshake
37 Bit_Control_Reg 0x0000 controllo tramite bit
38 Freq&Duty_HS0 0x0000 gestione PWM
39 Freq&Duty_HS1 0x0000 gestione PWM
40 Freq&Duty_HS2 0x0000 gestione PWM
41 UC_Timer0/1 0x1717 timer undercurrent
47 UC_Timer2/3 0x1717 timer undercurrent
48 Timer_OFF_0/1 0xA3A3 timer oﬀ state
49 Timer_Oﬀ_2/3 0xA3A3 timer oﬀ state
50 Timer_Ready 0x8888 timer ready state
51 Timer_BP0/1 0x2828 timer bypass state
52 Timer_BP_2/3 0x2828 timer bypass state
53 Timer_FW 0x4040 timer freewheel
54 Timer_ON_HS_0/1 0x0D0D tempo accensione HS driver
55 Timer_ON_HS_2/3 0x0D0D tempo accensione HS driver
56 Timer_OFF_HS_0/1 0x0C0C tempo spegnimento HS driver
57 Timer_OFF_HS_2/3 0x0C0C tempo spegnimento HS driver
58 Timer_Wait_LS/HS_0 0x040A tempo delay driver
59 Timer_Wait_LS/HS_1 0x040A tempo delay driver
60 Timer_Wait_LS/HS_2 0x040A tempo delay driver
61 Timer_Wait_LS/HS_3 0x040A tempo delay driver
62 Timer_LS_OFF_0/1 0x0C0C tempo spegnimento LS driver
63 Timer_LS_OFF_2/3 0x0C0C tempo spegnimento LS driver
64 Timer_LOFF0/1 0xA3A3
65 Timer_LOFF2/3 0xA3A3
66 TPEAK 0xFFCF
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67 WTCHDOG_REG
68 WTCHDOG_Conf 0x07FF
164
Bibliograﬁa
[1] Texas Instrument, LM1949 Injector Drive Controller, FEB 1995REVISED
MARCH 2013. Available at: http://www.ti.com/lit/ds/symlink/lm1949.
pdf [accessed 2-Mar-2015].
[2] On Semiconductor, NCV7708B Double Hex Driver, September, 2012 =
Rev. 2. Available at: http://www.onsemi.com/pub_link/Collateral/
NCV7708B-D.PDF [accessed 2-Mar-2015].
[3] Texas Instrument, DRV8802-Q1 Automotive DC Motor-Driver IC, JUNE
2014REVISED JUNE 2014. Available at: http://www.ti.com/lit/ds/
symlink/drv8802-q1.pdf [accessed 2-Mar-2015].
[4] STMicroelectronic, L99SD01-E Integrated solenoid driver, April 2014, Avail-
able at: http://www.st.com/st-web-ui/static/active/en/resource/
technical/document/datasheet/DM00043909.pdf [accessed 2-Mar-2015].
[5] NI 9758 NI Powertrain Controls, Port Fuel Injector Driver Module, Available
at: http://www.ni.com/pdf/manuals/376107a.pdf [accessed 2-Mar-2015].
[6] Pasetti, G.; Saponara, S.; Tinfena, F.; Serventi, R.; D'Abramo, P.;
Fanucci, L., "An integrated smart driver for inductive loads with self-
monitoring/diagnostic capability", Power Electronics, Electrical Drives, Au-
tomation and Motion (SPEEDAM), 2012 International Symposium on , vol.,
no., pp.1007,1011, 20-22 June 2012
[7] Joon Sung Park; Bon-Gwan Gu; Jin-Hong Kim; Jun-Hyuk Choi; In-Soung
Jung, "Development of BLDC motor drive for automotive applications", Elec-
trical Systems for Aircraft, Railway and Ship Propulsion (ESARS), 2012 , vol.,
no., pp.1,6, 16-18 Oct. 2012
[8] Du Huang; Hongyuan Ding; Zhaowen Wang; Ronghua Huang, "Design of
drive circuit for GDI injector", Electric Information and Control Engineering
(ICEICE), 2011 International Conference on , vol., no., pp.5821,5824, 15-17
April 2011
165
Bibliograﬁa
[9] Bracker, J.; Dolle, M., "Simulation of Inductive Loads", Industrial Electron-
ics, 2007. ISIE 2007. IEEE International Symposium on , vol., no., pp.461,466,
4-7 June 2007
[10] Iles-Klumpner, D.; Serban, I.; Risticevic, M., "Automotive Electrical Actua-
tion Technologies", Vehicle Power and Propulsion Conference, 2006. VPPC
'06. IEEE , vol., no., pp.1,6, 6-8 Sept. 2006
[11] Davis, B.; Wellnitz, K., "Intelligent diagnostic features available for high side
power switching", Power Electronics in Transportation, 1994. [Proceedings] ,
vol., no., pp.23,31, 20-21 Oct 1994
[12] Inﬁneon, Application Note AP32029 TC1775 Peak & Hold Current Shape
generated by TriCore derivative TC1775, V 2.1, Sept. 2002. Available at:
http://www.infineon.com [accessed 2-Mar-2015].
[13] ON Semiconductor, Automotive Driver Requirements, Topologies and Ap-
plications, Available at: http://www.onsemi.com/pub_link/Collateral/
TND384-D.PDF [accessed 3-Mar-2015]
[14] Hatch, S., "Computerized engine controls", Eigth Edition, Delmare Cengage
Learning, 2009
[15] Glavanovics M., Kock H., "A new cycle test system emulating inductive
switching waveforms", Power Electronics and Applications, 2007
[16] Liangliang C., Zhendong Z., "Study on the measurement of dynamic
characteristics for automotive electronic fuel injector",2011 Internation-
al Conference on Transportation, Mechanical, and Electrical Engineering
(TMEE),December 16-18, Changchun, China
[17] "Drive circuit basics", Industrial Circuits Application Note
[18] Baccolini D., Borghi M., "Analisi funzionale di un elettro-iniettore per sistema
di iniezione Common Rail", CA - 56, Napoli 2001
[19] Walldorf J., Gessner W.,"Advanced Microsystems for Automotive Applica-
tions", Springer, 2008
[20] Ariosi V., "La tecnica dell'autoveicolo", HOEPLI, 1989
[21] Attanasio P., "Iniezione elettronica con attuatori a solenoide per motori a
benzina", Tesi di laurea, 2004
166
Bibliograﬁa
[22] IEEE-SA Standards Board, IEEE Standard VHDL Analog and Mixed-Signal
Extensions, 1999
[23] Christen E., Bakalar K., Analog and Mixed-Signal Modeling Using the VHDL-
AMS Language, 36th Design Automation Conference New Orleans, June
21-25, 1999
[24] Kathuria J., Ayoubkhan M., A Review of Clock Gating Techniques, MIT
International Journal of Electronics and Communication Engineering Vol. 1
No. 2, Aug 2011
[25] Current Recirculation and Decay Modes, Application report, Texas
Instruments, 2009
[26] Taponecco L., Appunti di Meccatronica, Cap II:Motori Elettrici.
[27] Di Franco P., Controllo in corrente di un motore DC , Tesi di laurea, 2010
[28] Dushyant Kumar Sharma, Eﬀects of Diﬀerent Clock Gating Techinques on
Design, International Journal of Scientiﬁc & Engineering Research Volume
3, Issue 5, May 2012
[29] Ben-Yaakov S., DC-DC Converters, Ben-Gurion Univer-
sity of the Negev, Faculty of Engineering Sciences, Lec-
tures, Available at http://www.booksmob.com/pdf-detail/
prof-s-ben-yaakov-dc-dc-converters-2-1-buck-boost-369570/
167
Elenco delle ﬁgure
2.2.1 Schema di principio della struttura di controllo. . . . . . . . . . . . 12
2.2.2 Sonda lambda e caratteristica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
2.2.3 Circuito basato su sensore di pressione . . . . . . . . . . . . . . . . 14
2.2.4 Applicazioni per i motori in un'automobile. . . . . . . . . . . . . . . 16
2.2.5 Schema di funzionamento di un'elettrovalvola . . . . . . . . . . . . 17
2.3.1 Motore elettrico . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
2.3.2 Equivalente elettrico del motore . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
2.3.3 Pilotaggio lineare a ponte: VM = V 1− V 2 = 2Vin − Vcc . . . . . . . 22
2.3.4 Andamento della corrente in un induttore . . . . . . . . . . . . . . 23
2.3.5 Pilotaggio on-oﬀ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
2.3.6 Ponte H . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
2.3.7 Percorsi delle correnti nel ponte H . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
2.3.8 Ponte H per motori stepper bipolari. . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
2.3.9 Pilotaggio motori trifase. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
2.3.10Struttura di un iniettore . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
2.3.11Equivalenti magnetico ed elettrico di un iniettore. . . . . . . . . . . 35
2.3.12Controllo in tensione per iniettore Peak&Hold . . . . . . . . . . . . 37
3.1.1 Schema interno e applicazione tipica per LM1949 . . . . . . . . . . 40
3.1.2 Forma d'onda della corrente prodotta da un LM1949 . . . . . . . . 41
3.2.1 Schema interno di L99SD01-E . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
3.2.2 Forma d'onda della corrente prodotta da un L99SD01 . . . . . . . . 43
3.3.1 Schema interno di NCV7708B . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
3.5.1 Schema interno e applicazione tipica per DRV8802 . . . . . . . . . . 46
4.2.1 Architettura interna del dispositivo . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
4.2.2 Possibili conﬁgurazioni topologiche . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
4.2.3 La catena di feedback permette di controllare i driver in base alla
corrente sul carico . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
4.3.1 Blocchi principali del DIGITAL_TOP . . . . . . . . . . . . . . . . 60
4.3.2 Campionamento segnali asincroni con request ﬂip-ﬂop . . . . . . . . 61
168
Elenco delle ﬁgure
4.3.3 Campionamento segnale asincrono . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62
4.3.4 Mancato campionamento . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62
4.3.5 Violazione e stato di metastabilità . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62
4.3.6 Blocco SYNCH_IN . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
4.3.7 Clock creato tramite logica combinatoria ed eﬀetti di glitch su con-
tatore. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
4.3.8 Clock gating con latch . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
4.3.9 Clock gating con porta AND . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
4.3.10Errore sulla generazione del gated clock. . . . . . . . . . . . . . . . 66
4.3.11Confronto tra le 3 tecniche di clock gating in termini di area, potenza
e prestazioni (TNS). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67
4.3.12I bit 0 e 1 del counter corrispondono a CLOCK/2 e CLOCK/4 . . . 68
4.3.13Gated clock prodotto a partire dal SYS_CLK . . . . . . . . . . . . 68
4.3.14Percorso del segnale di Keyswitch . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69
4.3.15Percorso del segnale di Shutdown . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70
4.3.16Percorso del segnale di Reset . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70
4.3.17Struttura interna dell'INTRFC_TOP . . . . . . . . . . . . . . . . . 72
4.3.18Header SPI . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74
4.3.19Segnali di clock interni al blocco SPI . . . . . . . . . . . . . . . . . 75
4.3.20Rappresentazione dei segnali DATA_WR_s e DATA_READ_s . . 76
4.3.21Il valore di MOSI viene salvato su DATA_WR_s . . . . . . . . . . 77
4.3.22Il contenuto di PDATA_i deve essere trasferito sul MISO e passa
da DATA_READ_s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77
4.3.23Suddivisione dei dati in arrivo dall'SPI . . . . . . . . . . . . . . . . 78
4.3.24Determinazione dell'address dei registri . . . . . . . . . . . . . . . . 78
4.3.25Macchina a stati principale del blocco COMM_INT . . . . . . . . . 80
4.3.26Forma d'onda Peak&Hold con e senza fase di bypass. . . . . . . . . 83
4.3.27Macchina a stati di MODE_1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84
4.3.28Circuito applicativo per le modalità 1 e 2 . . . . . . . . . . . . . . . 86
4.3.29Forma d'onda per la corrente di Injection 2. . . . . . . . . . . . . . 87
4.3.30Macchina a stati per MODE_2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88
4.3.31Circuito applicativo per MODE_3 low side . . . . . . . . . . . . . . 91
4.3.32Circuito applicativo per MODE_3 high side . . . . . . . . . . . . . 92
4.3.33Macchina a stati per MODE_3 low side . . . . . . . . . . . . . . . 93
4.3.34Macchina a stati per MODE_3 high side . . . . . . . . . . . . . . . 94
4.3.35Circuito applicativo per MODE_4 . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95
4.3.36Macchina a stati per MODE_4 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98
169
Elenco delle ﬁgure
4.3.37Generazione di impulso su fronte positivo e fronte negativo di un
segnale. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100
4.3.38Particolare del timer_down . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103
4.3.39Le due tipologie di timer realizzate . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104
4.3.40Particolare del timer_up sul primo timeout . . . . . . . . . . . . . 104
4.3.41Fronti del segnale PWM . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106
4.3.42Blocco PWM . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106
4.3.43Relazione tra i due contatori del blocco PWM. . . . . . . . . . . . . 108
4.3.44Particolare dell'uscita e del contatore del blocco PWM. . . . . . . . 109
4.3.45Registri connessi alla diagnostica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110
4.3.46Logica della diagnostica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112
4.4.1 Struttura della catena di reazione . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 116
4.4.2 Andamento della corrente in fase di regolazione . . . . . . . . . . . 117
4.4.3 Fasi dell'accensione di un MOS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 119
4.4.4 Circuito a t0 per i calcoli di ton e di toﬀ dell'HS MOS . . . . . . . . 120
4.4.5 Circuito per la misura delle temporizzazioni dei MOS . . . . . . . . 122
4.4.6 Fasi di carica e di scarica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 123
4.4.7 Errore assoluto sul valor medio della corrente al variare di Vref . . . 127
4.4.8 Errore relativo sul valor medio della corrente al variare di Vref . . . 128
4.4.9 Dettaglio della regolazione in simulazione . . . . . . . . . . . . . . . 128
4.4.10Convertitore buck DC-DC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 130
4.4.11Andamento della corrente . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 131
4.4.12Andamento di Vsense con il duty cycle e errore relativo introdotto
da VDON . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 132
4.4.13Andamento della corrente in modalità discontinua . . . . . . . . . . 134
5.2.1 Struttura testbench digitale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 139
5.4.1 Cicli completi di MODE_1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 144
5.4.2 Particolare sugli stati della FSM . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 145
5.4.3 Particolari sulla regolazione della corrente . . . . . . . . . . . . . . 145
5.4.4 Regolazione a diversi codice del DAC . . . . . . . . . . . . . . . . . 146
5.4.5 Visualizzazione analogica delle soglie del DAC . . . . . . . . . . . . 146
5.4.6 Funzionamento del DAC in saturazione . . . . . . . . . . . . . . . . 147
5.4.7 Variazione dell'isteresi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 147
5.4.8 Particolare sulla saturazione dell'isteresi . . . . . . . . . . . . . . . 148
5.4.9 MODE_1 senza Bypass state . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 148
5.4.10Variazione timer in MODE_1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 149
5.4.11Transizioni della macchina a stati MODE_2 . . . . . . . . . . . . . 150
170
Elenco delle ﬁgure
5.4.12Regolazione della corrente e particolare. . . . . . . . . . . . . . . . . 151
5.4.13Regolazione PWM e particolare . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 152
5.4.14Ciclo di pilotaggio Single Side LS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 153
5.4.15Single Side LS - transizioni di stato . . . . . . . . . . . . . . . . . . 153
5.4.16Single Side LS - nessuna regolazione . . . . . . . . . . . . . . . . . . 154
5.4.17Single Side LS - regolazione feedback . . . . . . . . . . . . . . . . . 154
5.4.18Single Side LS - regolazione PWM . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 154
5.4.19Single high side . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 155
5.4.20Modalità DC_Motor - transizioni di stato . . . . . . . . . . . . . . 155
5.4.21DC_Motor - nessuna regolazione . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 156
5.4.22DC_Motor - regolazione feedback . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 156
5.4.23DC_Motor - regolazione PWM . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 157
5.4.24Modiﬁca al controllo dei comparatori nel testbench . . . . . . . . . 158
171
